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THÉORIE DE LA CONSTITUTION DES GAZ. 



3Â6. TentativMi pour applliiuer les idées nouvelles sur 
to nature de la ehaleur à la théorie de la eonstitution des 
eorps. — L'identité du travail et de la chaleur étant établie, on a 
nécessairement cherché à se représenter les détails du mécanisme de 
la transformation de l'énergie calorifique en énergie sensible, et 
réciproquement. Les nombreux* efforts tentés dans cette voie n'ont eu 
de résultats que dans le cas des gaz; dans ce cas seulement, on a 
réussi à ramener les bases de la théorie nouvelle aux principes fon- 
damentaux de la mécanique. L'intérêt que présentent les hypothèses 
par lesquelles on a essayé de résoudre cet important problème m'en- 
gage à les exposer avec quelque détail. 

2^7. Théorie de Daniel Bernoulli. — Je reprendrai cette 
question à une époque très-ancienne; car, chose singulière et bien 
remarquable, en même temps que Daniel Bernoulli posait les prin* 
cipes de l'hydrodynamique (lySS), il créait aussi les principes de 
la théorie mécanique de la chaleur, principes qui devaient rester 
complètement incompris de ses contemporains et dont il ne devait 
pas lui-même saisir toute la portée. 

C'est au chapitre x de son Hydrodynamique ^^^ que Bernoulli établit 
la constitution que l'on peut supposer à un corps ayant les propriétés 

^'^ Dakiel Berkoilli, Hydroêijnawiqw , Strasbourg, 1738, p. aoo. 
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alors connues des gaz, et ces propri<5tés se réduisaient à deux : la 
faculté de se comprimer sous l'action d'une pression extérieure, en 
obélssanl à la loi de Mariolte, el celle de se dilater par la chaleur, 
sans qu'on sût d'ailleurs quelle était la loi de cette dilatation. Il con- 
çoit un gaz comme formé de molécules agitées de mouvements varié<: 
el dirigés de toutes les manières possibles, mais variant d'une mo- 
lécule à l'autre dans un espace Irès-petit, de sorte que l'on puisse 
considérer un état moyen toujours le même. 

Celte hvpothcse faite. Il détermine de la manière suivante la loi 
de variation des pressions. Soit un cylindre vertical fermé par un 
piston mobile et contenant un gaz ainsi constitué; les molécules sont 
agitées de mouvements tels que, si l'on lonsidère celles qui sont 
comprises dans une sphère de très-petit rayon, leur état moyen est 
le ntème en quelque point de la masse gazeuse que Ton trace cette 
sphère. Si l'on place un poids P sur le piston, 
il s'établit un état d'équilibre : le piston est 
sollicité par l'action de la pesanteur sur le 
poids P, mais en même temps il reçoit des mo- 
lécules placées au-dessous une série d'impul- 
sions venant à chaque instant compenser la force 
I accélératrice qui tend à l'enfoncer davantage: 
Fig. .. ces chocs constamment répétés soutiennent le 

piston el le maintiennent dans une immobilité apparente. 

Gomment doit varier le poids P quand on fait varier le volume 
du gaz? Tel est le problème à résoudre. Prenons pour unité le vo- 
lume du gaz lorsque le poids n la valeur P; considérons maintenant 
une deuxième position du piston et représentons par i le nouveau 
volume du gaz : cette fraction t exprime aussi le rapport dans lequel 
a été réduite la hauteur de la colonne gazeuse. Soit P' le poids néces- 
saire pour maintenir le piston dans celte nouvelle position. On su|>- 
pose que les vitesses des molécules n'ont été en rien modifiées, et 
qu'elles sont restées les mêmes que dans le cas où le piston suppor- 
tait le poids P. L'impulsion totale que communiquent au piston les 
chocs répétés des molécules est changée pour deux raisons : 

Le voluQte du gaz ayant été réduit dans le rapport de i à a. il 
existe maintenant dans un espace donné un nombre de molécules 
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- fois plus grand que dans le premier cas. La valeur moyenne de 
la distance des molécules dans cet espace doit donc avoir varié dans 
le rapport de i à \/'7. Cela posé, considérons les molécules qui, à un 
instant donné, choquent le piston ; le nombre des molécules contenues 
dans une surface déterminée est en raison inverse du carré de leur 
dislance moyenne, comme il est facile de s'en convaincre en consi- 
dérant un réseau de molécules couvrant un cercle ou un carré. Le 
nombre des molécules qui, à un instant donné, choquent la base du 

piston peut donc être représenté par TTpTâOU -t' si l'on prend pour 

unité le nombre des molécules qui choquaient la base à un instant 
donné dans le premier cas. 

Ces molécules qui choquent la surface du piston se réfléchissent 
ensuite et sont remplacées un instant après par d'autres molécules 
qui se réfléchissent à leur tour. Or, l'impulsion totale communiquée 
au piston, est proportionnelle non -seulement au nombre des molé- 
cules qui en choquent la surface à un. instant donné, mais encore 
au nombre de ces chocs dans l'unité de temps. Ce dernier nombre 
est en raison inverse de la distance moyenne des molécules, soit 
que l'on suppose que toutes les molécules d'une couche, après s'être 
réfléchies sur la surface du piston, s'éloignent pour' être remplacées 
par les molécules de la couche suivante, dans lequel cas l'intervalle 
entre deux chocs est évidemment proportionnel à la distance de deux 
couches successives; soit que l'on admette que certaines molécules, 
après avoir choqué la surface du piston , viennent rencontrer une 
molécule de la couche suivante pour rebondir contre le piston ; car, 
dans ce cas encore, les deux molécules ne se rencontrant qu'après 
avoir parcouru chacune moitié de l'intervalle des deux couches, la 
première molécule ne rencontrera de nouveau le piston qu'après un 
temps précisément égal à celui que la deuxième molécule eût em- 
ployé à y arriver directement. Le nombre des chocs en un point 
donné pendant l'unité de temps a donc varié en raison inverse de la 
distance moyenne des molécules, c'est-à-dire proportionnellement 

à 3^- Donc, en définitive, l'impulsion totale a varié proportionnelle- 

V^ , i 1 1 • 
ment a - -i == 
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On a donc 

P':P::-:i, 



d'où 



ou 



P'« = P 



P' = ^ 

S 



ce qui est la loi de Mariotte. 

Telle est à peu près la théorie de Daniel Bernoulli. Il fait remar- 
quer en outre que ce raisonnement suppose les dimensions des mo- 
lécules très-petites par rapport à Tintervalle moyen qui les sépare: 
car c'est alors seulement que l'on peut négliger leurs actions réci- 
proques et raisonner comme si elles étaient de simples points géo- 
métriques. D'où cette conséquence, qui devança de près d'un siècle 
toute expérience, que la loi de Mariotte n'est probablement vraie 
que pour les gaz très-dilatés. 

2&8. L'auteur cherche ensuite ce qui arriverait si, le volume de- 
meurant constant, la vitesse moyenne des molécules augmentait. 
Il regarde encore l'action de la pesanteur sur le piston comme com- 
pensée par la somme des impulsions des molécules dans l'unité de 
temps, et il cherche le poids nouveau qu'il faudrait employer pour 
maintenir l'équilibre. Or, chaque impulsion a un effet proportionnel 
au produit de la masse choquante par sa ritesse; en outre, le 
nombre des chocs en un temps donné est proportionnel à la vitesse 
des molécules; car, si le nombre des molécules reste le même, si 
leur distance moyenne reste la même, le temps employé à parcourir 
le même chemin sera évidemment proportionnel à la vitesse. L'im- 
pulsion totale est donc proportionnelle au carré de la vitesse moyenne 
des molécules. Mais l'expérience indique que, si le volume demeure 
constant, la pression du gaz augmente à mesure que sa « chaleur t» 
augmente. Le carré de la vitesse moyenne de ses molécules peut 
donc être pris pour définir la c( chaleur?) d'un gaz. La distinction 
entre les* mots chaleur et température n'était pas encore faite à 
l'époque ou écrivait D. Bernoulli; les expériences calorimétriques 
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de Black et Wilcke (1760) n'étaient pas encore soupçonnées. Il y 
avait donc dans ces quelques pages un progrès énorme; ces idées 
étaient même extrêmement en avance sur tout ce que Ton a dit re- 
lativement à la théorie des ondulations appliquée à la chaleur, jus- 
qu'au jour où Ton formula le principe de l'équivalence du travail 
et de la chaleur. 

^à9. Bien qu'il ne faille pas en général attacher trop d'impor- 
tance à ce que l'on nomme les vues de génie, surtout quand on en- 
tend par là des notions si vagues qu'on arrive à les rencontrer 
jusque chez les philosophes anciens , on doit être frappé de l'analo- 
gie évidente qui existe entre plusieurs conclusions de ce chapitre et 
les conséquences de la théorie mécanique de la chaleur. Daniel 
Bernoulli regarde la force vive inhérente à l'air, vis viva aeri imita, 
comme l'origine de tous les effets mécaniques que l'air peut pro- 
duire. Toutes les fois que l'équilibre de la masse gazeuse est dé- 
truit, une certaine quantité de force vive est rendue disponible et 
peut servir à produire un effet mécanique^^^ A l'énoncé de ce prin- 
cipe il ajoute de nombreux exemples qui montrent bien qu'il en 
comprenait l'importance. Ce principe, en effet, n'est pas autre chose 
que celui que nous avons établi sous une forme un peu différente 
en disant : Toutes les fois qu'un système n'est pas en équilibre, il 
contient, outre l'énergie actuelle, la possibilité de déterminer une 
certaine quantité d'énergie que nous avons appelée l'énergie po- 
tentielle. Pour montrer ce que Daniel Bernoulli entendait par la 
force vive inhérente à un corps, je citerai seulement cette phrase 
sur la combustion de la poudre : «Mibi persuadée si omnis vis 
fTviva, quœ in carbonum pede cubico latet, ex eodemque combus- 
«tione elicitur, utiliter ad machinam movendam impendatur, quod 
tcplus indè profici possit quam labore diurno octo aut decemhomi- 
«num^^l?» Ce point de vue a certainement dépassé de beaucoup la 
portée des esprits contemporains, et cependant Bernoulli ne con- 

^'^ Ubicunque eniin œquilibrium sublalum est, via viva adest, quae impendi potest, 
si débita machina excogitetur, ad onera elevanda machinamenlaque circumagenda. 
(DiRiEL Bbrnodlli, Hydrodynamique, 1738, p. 933.) * 

^'^ DiRiEL Bbruoulli, \or. cit,<, p. s3i. 
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naissait pas la théorie de Lavoisier sur la combustion; il savait seu- 
lement que, dans l'inflammation de la poudre, il se dégage un gaz 
qu'il considérait comme préexistant avec la force vive qu'il possède. 
Les idées si neuves et si exactes de Daniel BemouUi, n'étant 
comprises de personne , furent par là même stériles et n'exercèrent 
aucune influence sur la marche de la science. Ce ne fut que bien 
plus tard qu'elles furent reprises par les physiciens. 



250. Mm tlié^rie tmémmmà^pÊ^ de la clmlciur 

Mécs de Beraewlll. — C'est à Herapath, chimiste anglais, que 
l'on doit d'avoir remis au jour en tSsi des idées analogues, mais 
exprimées sous une forme un peu confuse ^^K 

M. Joule les présenta à son tour dans les Mémoires de la Société 
de Manchester ^^^ Enfin M. Krœnig, de Beriin, développa, sous 
une forme mathématique plus facile à suivre, des idées identiques 
dans le fond à celles que M. Joule avait établies avec la seule aide du 
raisonnement ^^K 



251. TËÊémriit de M. WLwmnig. — M. krœnig reprend l'hypo- 
thèse fondamentale de D. Bernoulli, c'est-à-dire qu'il suppose les 
molécules des gaz séparées par des intervalles très-grands et animées 
de mouvements dirigés en tous sens. 11 se propose encore de cher- 
cher le poids P nécessaire pour maintenir en équilibre le piston 
d'un cylindre plein de gaz; mais il va tout de suite plus loin et il 
cherche l'expression numérique de cette pression au moyen des 
données hypothétiques sur la constitution des gaz. 

M. Krœnig remarque d'abord que si l'on considère les molécules 

^') Hbuapath, Mémoire sur les causes, les lois et les phénomènes do U chaleur, etc., 
publié dans les AnnaU ofphilo9ophy, a* série, 1. 1*'. 

<*) Joi'LE, Mémoire sur Télectrolyse de Teau, appendice (i8/i6) inséré dans les Mé- 
moim de la Sociélé Uuéraire et phUoeophiqiie de Mancheeter, a' série, t VU ; et Remarques 
sur la nature de la chaleur et la constitution des fluides élastiques (18/18), dans les mêmes 
Mémoirei, t. IX. Un extrait du deuiième mémoire a été publié par Yordct dans les Annalet 
de ckùme et de phjfnqne (1807), 3* séné, t. L, p. 38i. • 

^') KiCKHiG, Principes d^me nouvelle théorie dos gaz (1850), Poggend&rff*$ AtmaUn, 
t. XCIX, p. 3i5. Verdet a donné dans les Antiales de chimie et de pkyiiqne (1867), 
3' série, t. L, p. '191, une Iradudion leiluollo,saurqiip|qiios suppiTSMoiis, de m mémoire 
de M. krœtii};. 
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d'un gaz enfermé dans iin cylindre comme animées de vitesses 1res- 
irrégulières, mais se compensant dans, un trè^-petit. espace, il est 
permis , en vertu des principes du calcul des probabilités , de rem- 
placer ces mouvements irréguliers par une disposition régulière 
n'impliquant la prédominance dans aucun sens. 

Soit, par exemple, une masse gazeuse contenue dans un vase eu 
bique : on peut considérer les molécules de celte masse comme par- 
tagées en trois groupes dont chacun serait animé d'une vitesse paral- 
lèle à une arête du cube. Appelons v le volume total et n le nombre 
des molécules. L'effet produit sur les parois est le môme que si le 

vase contenait trois groupes chacun de molécules, les molécules 

étant animées de vitesses parallèles aux arêtes et parcourant en ligne 
droite des chemins tels qu'elles ne se rencontrent jamais. 

On admet que le mouvement de chaque molécule est un mou- 
vement de va-et-vient suivant une droite égale et parallèle à une 
arête du cube. Cet état idéal est évidemment différent de l'état réel, 
mais il peut lui être substitué. L'expérience apprend en effet que les 
propriétés mécaniques des gaz sont indépendantes de leur nature. 
Les expériences de M. Joule montrent d'ailleurs que l'énergie inté- 
rieure d'un gaz ne varie pas quand le volume varie, mais alors les 
intervalles qui séparent les molécules varient eux-mêmes. L'énergie 
potentielle des gaz ne dépend donc pas de la grandeur de ces inter- 
valles-: les forces intérieures semblent indépendantes des distances 
réciproques des molécules; il faut donc supposer ces distances très- 
grandes relativement aux dimensions des molécules. Mais, pour que 
cet amas incohérent de molécules éparses soit capable d'agir sur lui- 
même et sur les corps extérieurs, il faut nécessairement attribuer 
aux molécules des vitesses rendant les différentes parties du système 
solidaires les unes des autres par les chocs ou parles diminutions de 
distance rapprochant les molécules , de sorte que leurs actions réci- 
proques deviennent temporairement sensibles. Ces molécules forment 
alors un système dont les diverses parties sont, solidaires et qui peut 
aussi «agir surles corps extérieurs, sur les parois qui le renferment. On 
est ainsi amené à attribuer aux molécules d'un gaz une vitesse que 
l'on doit regarder comme ayant une valeur moyenne constanle dans 
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une masse uaiforme. Cette masse présente dès lors un état moyen 
général dont les traits principaux sont faciles à apercevoir. A cause 
de la grandeur des intervalles moléculaires, presque toutes les mo- 
lécules doivent se mouvoir à un instant donné comme si elles n'é- 
taient soumises à l'action d'aucune force, c'est-à-dire en ligne droite 
et d'une vitesse uniforme. Les molécules qui, se mouvant suivant 
une même droite, viennent à se rencontrer, ne font en ce moment 
qu'échanger leurs vitesses dans le choc, puisque les masses des mo- 
lécules sont égales par hypothèse: et l'effet du choc est le même que 
si l'une des molécules avait passé à travers l'autre : cet eflfet, en défi- 
nitive , est donc nul ; pour les molécules qui se choquent latéralement, 
les vitesses, qui sont égales ainsi que les masses, ne font que 
changer de direction sans changer de grandeur. Enfin celles des 
molécules qui au même instant se trouvent assez rapprochées pour 
agir l'une sur l'autre, sans venir se rencontrer, éprouvent dans leur 
mouvement une modification passagère qui ne dure qu'un temps 
très-court, de sorte que les conditions moyennes du système restent 
encore les mêmes. On voit par là que, pour trouver quelle est l'ac- 
tion eiiercée par le système sur les parois qui le limitent, on peut 
substituer à son état réel un état fictif, dans lequel toutes les molé- 
cules chemineraient sans cesse en ligne droite sans jamais se ren- 
contrer, et suivant des directions que l'on peut, à cause d^. leur 
irrégularité absolue, remplacer par les trois directions des arêtes 
d'un cube, en ne supposant aucune prédominance dans un sens 
quelconque. 

Supposons l'une des parois du cube mobile et cherchons la gran- 
deur de la force motrice qu'il faut faire agir 
sur cette paroi pour la maintenir en équilibre. 
Chacune des molécules dont la vitesse 
est perpendiculaire k celte paroi ABCD vient 
la choquer à un instant déterminé, et se 
réfléchit avec une vitesse égale et de signe 
contraire à celle qu'elle avait primitivement 
cl c|ue je désignerai par «. La force qui main- 
tient la paroi immobile doit donc être capable de changer le signe 
de la vitesse de chacune des molécules qui viennent dans l'unité de 
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temps choquer ia paroi, ou, ce qui revient au même, elle doit être 
capable de lui communiquer une vitesse — su de signe contraire à 
celte vitesse primitive et de grandeur double, c'est-à-dire de lui 
communiquer une quantité de mouvement — fimu, m ëtant la masse 
de la molécule. Après s'être réfléchie sur la paroi ABCD, la molécule 
traverse le cube tout entier, se réfléchit sur le côté opposé et revient 

choquer la face ABCD après un temps ^ = "j7» /désignant la lon- 
gueur de l'arête du cube. Pendant l'unité de temps, la réflexion de 

cette molécule sur la face ABCD s'opère donc —-j ^^^^- P^^ ^^^^^ > ^^ 
pression qui assure l'immobilité de la paroi doit être capable de 
communiquer dans l'unité de temps -? fois la quantité de mouvement 

— 3 mu à un nombre de molécules égal à » • La pression exercée 
devra donc être mesurée par le produit 

u n 

2( 6 



ou 



nmu^ 



3 / 



Telle est la valeur de la pression totale exercée sur la paroi ABCD 
Celte pression, rapportée à l'unité de surface, est par conséquent 



3ir' 



si l'on désigne par v le volume du cube. 

Ainsi la pression qu'il faut exercer sur le gaz est donnée par la 
formule 



n mu* 



ou 



n 
3 



pv=-T tnu^ • 



Le raisonnement se généralise facilement et la foimule s'applique 
par conséquent à un gaz enfermé dans une enveloppe quelconque. 
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Le |>roduit pv est donc coDslaot pour une masse gazeuse délernû- 
aéc, lant tgue la vilesse moyenne reste constante. Si donc on adniel 
que la constance de la température implique ta constance de cette 
vitesse , la formule reproduit la loi de Marioltc. 

252. Prenons maintenant dans un cylindre quelconque deui 
gaz ditfërenls A, B, séparés par un 
piston P mobile sans frottement à l'in- 
térieur du cylindre, et supposons ce 
piston en équilibre sous l'action des 
deux pressions contraires qu'il sup- 
porte; ces pressions sont égales, cl, en 
appelant n, m, u, v les données relatives 
'*' au premier gaz , et »', m', u, v celles 

qui simt relatives au second, on a 



Concevons alors le pislun supprimé et admettons que re\|)ériencc 
n'accuse aucun changement autre qu'une diffusion graduelle, mais 
que ni thermomètres ni manomètres n'indiquent rien; on devra 
dire alors que les deux gaz ont même température, car on définil 
deux gaz à la même température deux gaz qui, s'ils sont à la même 
pression, peuvent se mélanger sans modifier leur état. Or, quelle 
condition doivent remplir los deu\ gaz pour qu'ils se mêlent ainsi 
sans manifester aucun changement? Il faut évidemment que la force 
vive moyenne d'une molécule soît la même dans les deux systèmes. 

On voit en même temps comment se produira le mélange des 
deux gaz, et même cette théorie est la seule qui explique nettement 
la diffusion : tes molécules limites de chacun des gaz, étant animées 
d'une certaine vitesse, pénètrent dans l'autre au moment oîi l'on 
supprime le pîslon et s'avancent jusqu'à ce qu'elles choquent d'autres 
molécules. 

Si l'élasticité des molécules est parfaite, pour que d<uis le choc 
récipro<|ue les vitesses ne changent pas, c'osl-à-dlre ]iour que l'étal 
des deux gaz soit le même avant et aprèh to mélange, il sullira qu<- 
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la force vive moyenne de chaque molécule soit la même pour les 
deux gaz; la condition est donc 

deux masses gazeuses ont donc même température quand la force 
vive individuelle de leurs molécules est la même. 

Toute fonction de la force vive moléculaire peut donc servir de 
définition de la température des gaz, et cette fonction est indépen- 
dante de la nature du gaz considéré. Ce qu'il y a de plus naturel, 
c'est de prendre la force vive elle-même pour définition de la tem<- 
pérature. Le point de départ de l'échelle thermométrique sera alors 
cet état idéal où la force vive moléculaire deviendrait nulle et 
pour lequel on devrait dire par conséquent que le gaz ne contient 
plus de chaleur. Soit T la température ainsi définie, la formule 
précédemment établie devient 






n représentant toujours le nombre des molécules contenues dans le 
volume V. 

De cette formule il résulte immédiatement que, si le volume reste 
constant, la pression varie proportionnellement à la température T; 
et inversement, si la pression reste constante, le volume varie pro- 
portionnellement à la température T. Le coefficient de dilatation 
sous volume constant et le coefficient de dilatation sous pression 
constante sont donc égaux pour un même gaz. 

Je dis de plus qu'ils se confondent en un même nombre pour 
tous les gaz; car, T étant le même pour tous les gaz, le nombre 
des atomes contenus dans des volumes égaux des divers gaz est le 
même, comme il est facile de le démontrer. Revenons en effet 
à la relation principale entre deux masses gazeuses à la même 
pression , 

nmu* nm'u'^ 

V v' 
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et supposons les deux gaz différents, mais ayant niémevolume v=v 
et même température mu^ = m!u'^. L'équation se réduit à 



n = »'. 



Sous la même pression et à la même température, tous les gaz 
simples contiennent donc à volume égal le même nombre de mo- 
lécules. Nous avons ainsi la justification d'une hypothèse dont on 
ne donne ordinairement que des raisons plus ou moins vagues et 
qui est cependant le fondement de la théorie des poids atomiques. 
Je remarquerai enfin que l'énergie totale d'un gaz n'est en défi- 
nitive que de l'énergie actuelle puisque, par suite de la grandeur 
des intervalles moléculaires, l'énergie potentielle est nulle. Or la 
force vive propre à chaque molécule définit la température T. Si donc 
nous prenons un poids constant d'un gaz quelconque, l'énergie ac- 
tuelle de ce gaz n'est fonction que de la température et varie pro- 
portionnellement à la température définie par la dilatation d'un gaz 
parfait. Mais alors les quantités de chaleur nécessaires pour élever 
de la même température des volumes égaux de divers gaz, c'est-à-dire 
les chaleurs spécifiques rapportées à un même volume, sont égales; 
car les volumes égaux des divers gaz pris à la même température et 
à la même pression renferment le même nombre d'atomes, et, la force 

vive individuelle de chaque molécule étant la même, les expressions 

nmu* n'm'u'* ri. , nT . . , 
> se coniondent en une seule — » qui est, pour chacun 

des gaz, proportionnelle à l'énergie totale contenue dans un volume 
donné. Les variations de cette énergie totale, que nous savons déjà 
être pour tous les gaz proportionnelles aux variations de T, seront 
donc les mêmes pour les divers gaz, si elles sont rapportées à des 
masses ayant même volume sous la même pression. On voit donc 
que, pour élever d'un même nombre de degrés la température de 
volumes égaux de ces divers gaz, il faudra la même quantité de 
chaleur. . 

Ainsi, toutes les lois élémentaires caractéristiques des gaz parfaits 
s'expliquent d'une manière simple et naturelle comme conséquences 
de cette constitution hypothétique des gaz. On voit en même temps 
que ces lois théoriques ne s'appliquent exactement à aucun gaz. Il 
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est possible, en effet, que la durée des périodes de trouble produit 
par l'action réciproque des molécules ne soit pas négligeable par 
rapport à la durée des époques de mouvement uniforme; que le 
rapport de ces deux durées, tout en demeurant très-petit, devienne 
sensible : les raisonnements que Ton vient de faire ne pourront plus 
être répétés en toute rigueur et leurs conséquences ne représente- 
ront plus exactement les propriétés du système, mais donneront 
seulement l'expression plus ou moins approchée de ses propriétés 
réelles. Il est clair d'ailleurs que cette théorie s'appliquera d'autant 
plus exactement aux gaz réels qu'ils seront plus raréfiés; et l'état 
parfait n'est à vrai dire qu'un état idéal dont on peut se rapprocher 
indéfiniment par une raréfaction croissante du gaz, mais sans jamais 
l'atteindre. 



253. Hécaiiisiiie de la transfonnatioii du travail en 
elu^leur, et ^ee verM», dans un sas parfait* — Il est facile 
maintenant de rendre compte de la manière dont la chaleur se 
transforme en travail lorsqu'un gaz se dilate en soulevant un poids, 
ou, inversement, de la manière dont le travail se transforme en cha- 
leur lorsqu'on comprime un gaz. On peut aussi concevoir comment 
il n'y a ni absorption ni dégagement de chaleur dans la simple dila- 
tation d'un gaz non accompagnée de travail extérieur. 

Soit, par exemple, un gaz enfermé dans un cylindre sous un piston 
mobile. Si la force qui agit sur le piston est capable de communi- 
quer à chaque molécule qui vient en choquer la base une vitesse 
égale au double de la vitesse primitive changée de signe, le piston 
est en équilibre. Si la force est plus grande, la paroi mobile marche 
dans le sens où la pousse cette force ; le piston comprime donc 
le gaz en chassant les molécules devant lui ; les molécules qui 
viennent choquer sa surface rejaillissent avec une vitesse de signe 
contraire à la vitesse primitive, mais plus grande en valeur absolue. 
Le gaz s'échauffe donc, puisque la vitesse moyenne de ses molécules 
est augmentée, et le travail de la pression a pour équivalent l'accrois- 
sement de la somme des forces vives moléculaires, c'est-à-dire la 
chaleur produite. L'inverse a lieu dans la dilatation. Si nous suppo- 
sons que l'on applique au piston mobile une force inférieure à celle 



lA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

qui est nécessaire pour changer de signe la vitesse normale de toutes 
les molécules qui choquent sa surface, le gaz se dilate, chaque mo- 
lécule rejaillit sur la surface du pistou avec une vitesse moindre en 
valeur absolue que sa vitesse primitive; les molécules du gaz com- 
muniquent donc au piston une partie de leur force vive suivant les 
lois ordinaires du choc; il y a par suite diminution de la force vive 
individuelle des molécules, c'est-à-dire abaissement de température; 
et la quantité de force vive disparue se trouve exactement dans le 
travail exécuté pour soulever le piston. 

25&. Interprétation théorique dieo empé ri e n ee o de 
Jloule. — Il en est de même du résultat fondamental des expé- 
riences de Joule; je veux parler de cette expérience bien connue où, 
réunissant deux récipients métalliques, l'un vide, l'autre plein d'air 
comprimé à vingt-deux atmosphères, il ne constata aucune variation 
de température, au moment oii il ouvrit le robinet intermédiaire 
(92). Parmi les molécules gazeuses situées en avant de l'orifice, 
celles dont la vitesse sera dirigée du côté du récipient vide passe- 
ront dans ce récipient; elles seront alors remplacées par d'autres 
qui passeront à leur tour en conservant leur vitesse propre comme 
les première^, et l'on arrivera ainsi à un équilibre de pression entre 
les deux cylindres sans que la force vive individuelle des molécules 
ait été en rien altérée, puisqu'il n'y a aucune raison pour qu'elle 
ait varié. Le résultat fondamental de l'expérience de M. Joule est 
ainsi expliqué sans difficulté. Il n'en est pas tout à fait de même du 
deuxième résultat (93), absorption de chaleur dans le récipient qui 
se vide, dégagement équivalent de chaleur dans l'autre récipient. 
C'est un point un peu plus délicat; mais on comprend immédiate- 
ment que les molécules dont la vitesse individuelle est la plus con- 
sidérable sont celles qui passent de préférence dans le cylindre 
primitivement vide; de sorte qu'à un instant donné ce récipient 
contient des molécules dont la vitesse moyenne . est supérieure 
à la vitesse moyenne de celles qui sont restées dans le premier 
récipient : celui-ci a donc dû se refroidir tandis que l'autre a dû 
s'échauffer. 
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255. Expllciitioii die la preasion atmospliérlque. — Pour 
compléter l'exposé des développements de la théorie de Krœnig, 
j'examinerai encore deux points, la pression de l'atmosphère sur la 
cuvette d'un baromètre et le poids d'un gaz contenu dans un vase clos. 

Il peut sembler étrange, en effet, que la pression de l'atmosphère 
sur la cuvette d'un baromètre soit égale au poids de la colonne d'air 
qui a pour base la surface delà cuvette, si cette pression résulte des 
chocs des molécules sur la surface du mercure; et l'on peut se de- 
mander si dès lors cette pression ne dépend pas de la température. 
Une remarque simple fait voir qu'il n'en est rien. Considérons une 
molécule m venant frapper la surface de la cuvette avec une vitesse 
dont la composante normale est w: cette molécule se réfléchit d'a- 
près les lois ordinaires du choc; la composante de la vitesse paral- 
lèle à la paroi garde sa valeur et son signe, la composante verticale 
conserve sa valeur absolue, mais change de signe. La molécule re- 
çoit donc dans ce choc une accélération normale égale au double de 
la composante normale wde la vitesse initiale, et désigne contraire. 
Il en résulte, pour maintenir la surface libre du mercure en équi- 
libre, la nécessité d'une force capable de communiquer l'accéléra- 
tion aw à toutes les masses m qui viennent choquer cette surface 
dans l'unité de temps. La force, c'est-à-dire le poids de la colonne 
de mercure soulevée dans le baromètre, devra donc être égale à 
amw multiplié par le nombre des chocs qui se produisent dans l'u* 
nité de temps. Or, il est d'abord facile de voir quel est le nombre 
des chocs d'une molécule pendant l'unité de temps. La molécule, 
après avoir rencontré la surface , rejaillit avec la vitesse w et s'élève 
à une hauteur h définie par la formule w^= ^gk; et elle parvient 
à cette hauteur au bout d'un temps que l'on obtient immédia- 
tement en remarquant que la molécule cesse de s'élever au mo- 
ment où sa vitesse verticale devient nulle; or cette vitesse a pour 

expression MJ—g'^ C'est donc à l'époque t=- que la molécule est 

au point le plus haut de sa course. Elle retombe alors, re- 
passe par toutes les vitesses qu'elle a eues dans sa période ascen- 
sionnelle et revient choquer la surface avec la vitesse m?, au bout 

d'un temps 2-. Le nombre des chocs de cette molécule, pendant 
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l'uniU- (II' t(^mps, est donc r^. Une seule molécule devra donc rece- 
voir — fois l'accék'ralion aw ))endanl l'unité de temps. Mais la 
force qui lui communiquera cette accélération serait capable de 
communiquer une fois l'accélération ^vo~=g à la même molé- 
cule m pendant le même temps. Par conséquent, pour chaque mo- 
lécule, il est nécessaire d'exercer une force exprimée par te nombre 
même qui représente le poids de la molécule. La hauteur de la co- 
lonne barométrique représente donc bien te poids de la colonne 
d'air qui s'élève au-dessus de la cuvette du mercure. 

256. Prp»>i»m MIT iMdewv baaca d'un vwiveyllodrtqiie 

verttciU. — On peut voir de même , ce qui est évident a priori, que 
si Ton suspend au plateau d'une balance une enveloppe solide con- 
tenant un gaz, le poids qu'elle accuse est bien égal au poids du gaz 
augmenté du poids de l'enveloppe. On doit en effet regarder comme 
évident que le poids d'un système n'est pas altéré par les mouve- 
ments que l'on peut attribuer k ses diverses partie.^. Il n'est pas inu- 
tile, toutefois, de se rendre compte du mécanisme par lequel se fait 
la conservation du poids. Je supposerai, pour simplifier, le gai; con- 
tenu dans un cylindre vertical terminé par deux bases horizontales, 
et je chercherai la résultante des pressions du gaz sur ces deux 
bases : ces pressions sont dues aux chocs des molécules. J'admettrai 
que les mouvements des molécules sont tous parallèles à l'axe du 
cylindre, c'est-à-dire verticaux. Prenons en particulier une molé- 
cule M et supposons son mouvement vertical et s' exécutant sans être 
influencé par les autres molécules. Celte molé- 
:ule M est animée, au moment oiî elle choque la 
base inférieure, d'une vitesse verticale w. Elle 
rejaillit avec une vitesse égale et de signe con- 
traire; en d'autres termes, elle reçoit une accé- 
lération égale à — !!«.', Il résulte donc de ce choc 
l'existence d'une pression omw sur la base infé- 
rieure AB. La molécule rejaillit après le choc 
Fig. A. avec une vitesse verticale ir. Il arrive alors de 

deux nho.'iej. l'une : ou cette vitfsse «• est insulfisanle pour faire 



cule M et supposon 

■ 
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remonter la molécule jusqu'à la base supérieure CD, et alors on 
doit répéter le raisonnement que nous avons fait dans le cas pré- 
cédent et qui établit que la pression due aux chocs de cette molé- 
cule est précisément égde à son poids; ou bien la vitesse w est 
suffisante pour que la molécule vienne choquer la base supérieure 
après un temps facile à déterminer et produise une pression de bas en 
haut. La molécule vient alors choquer dternativement les deux bases 
du cylindre, donnant ainsi naissance à deux pressions contraires 
dont la différence seule est sensible dans l'augmentation de poids 
résultant de la présence du gaz dans le cylindre. On établit par un 
calcul très-simple que Fintervalle entre deux chocs successifs de la 
molécule contre la même base est 



2 {w—^ u>*— 2gh) 



et que la vitesse avec laquelle elle rencontre la base supérieure est 

^w^—fàgL De là les conséquences suivantes : 

Nous avons sur la base inférieure, pendant l'unité de temps, une 
série d'impulsions telles, qu'il en résulte pour la molécule m l'accé- 
lération 3t» répétée —? y ^ x fois pendant l'unité de temps, 

c'est-à-dire une pression égale à 

'imwg 



2 {w — \/w*— 2gh) 



Sur la base supérieure, nous avons le même nombre de chocs de 
cette molécule , mais alors sa vitesse est seulement y/w*— 2gh, et il en 
résulte une pression 



2mg^w* — 2gh 
2{w — ^w^ — 2gh) 

La différence des deux pressions est bien égale au poids de la 
molécule m. Par conséquent le poids du système n'est pas altéré 
par le mouvement relatif de ses diverses parties et ne change pas 
avec la température. 

Vebdbi, VIÎI. — Chaleur, lî. a 
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257. Perturbailoiui dmm loto siini^cs ^téénàt^m 4e I» 
théorie. — Nous avons vu comment s'expliquent les dérogations 
aux lois simples de l'ancienne physique , si l'on suppose que les pé- 
riodes de perturbation ne soient pas complètement négligeables de- 
vant les périodes de mouvement uniforme. Mais de ces perturbations 
peuvent résulter deux effets différents : il peut arriver que le mou- 
vement de la molécule, à l'époque de trouble, soit plus lent que le 
mouvement uniforme, ou, au contraire, qu'il soit plus rapide. Pre- 
nons d'abord la première hypothèse, et supposons que pendant la 
période de perturbation la molécule se meuve un peu plus lente- 
ment que nous ne l'avons supposé : l'intervalle de deux chocs succes- 
sifs est un peu augmenté, la pression exercée par le gaz correspond 
donc à une valeur un peu moindre que celle que nous avons trou- 
vée. Le produit pv, au lieu de varier proportionnellement à la force 
vive moléculaire, varie un peu moins rapidement. La pression crott 
moins rapidement avec la température que ne l'indique l'échelle 
thermométrique construite avec un gaz parfait. Si nous admettons 
l'hypothèse inverse, le nombre des chocs contre une paroi déter- 
minée augmente pendant l'unité de temps et la pression est augmen- 
tée. Sous un volume déterminé, la pression augmente plus vite avec 
la température qu'il ne résulte de l'hypothèse d'un gaz où les inter- 
valles des molécules seraient assez grands pour qu'on pût négli- 
ger leurs actions réciproques. Mais ces résultats seront plus clairs en 
considérant les pressions totales. Nous sommes arrivés (251) à la 
relation 



n 5 

— «mm' 



en partant de l'hypothèse que le nombre des chocs contre la paroi 

d'un cube d'arête S était — s-; et la formule dont nous avons déduit 

ad 



cette relation est en réalité 



D " " 



P étant la pression totale sur la face du cube, do sorte que 

P . . 

•J7 =|7; et c'est en divisant les deux membres de celte équation par 
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S^ pour avoir la pression sur Tunité de surface que nous sommes 
arrivés à la loi de Mariotte, en supposant la vitesse des molécules 
constante à une même température. Supposons que l'effet des per- 
turbations soit de ralentir la vitesse , le nombre des chocs contre la 

paroi du cube dans l'unité de temps sera moindre que -« • Si le vo- 
lume du gaz augmente, c'est-à-dire si S augmente, le facteur que 
nous devrons introduire dans l'expression de P sera moindre que 

-t; la pression diminue donc plus rapidement que ne l'indique la 

loi de Mariotte quand le volume augmente. Si au contraire nous 
supposons le mouvement de la molécule accéléré pendant les pé- 
riodes de perturbation, le nombre des chocs contre la paroi pendant 

l'unité de temps sera un peu supérieur à -j ; le gaz se comprimera 

un peu moins vite que ne l'exigerait la loi de Mariotte. C'est le ré- 
sultat qui convient à l'hydrogène , tandis que le premier résultat 

s'applique à la généralité des gaz. 

« 

258. Insufilsaiiee de 1» théorie 4e H. Hrœnis* — Ainsi, 
avec cette première théorie , dans laquelle on considère l'espace oc- 
cupé par un gaz comme un vide sillonné par des molécules solides 
animées de mouvements de translation en tous sens et possédant la 
propriété des corps élastiques de ne conserver après le choc aucune 
quantité de force vive vibratoire, on retrouve bien les résultats prin- 
cipaux de l'expérience. 

Mais il est impossible de concevoir que, contrairement à ce que 
nous présentent tous les corps solides, les molécules des gaz ne 
gardent, après le choc, aucune fraction de la force vive initiale sous 
forme de vibrations intérieures ; il est également impossible que ces 
molécules ne soient pas animées d'un mouvement de rotation en 
même temps que d'un mouvement de translation, le choc des molé- 
cules les unes contre les autres ne pouvant être toujours central et 
direct ; enfin il est encore impossible que l'agent qui sert à la pro- 
pagation de la lumière, que cet agent lumineux, quel qu'il soit, ne 
prenne aucune part au mouvement des molécules du gaz. On doit 
donc avoir égard à des conditions beaucoup plus complexes que 
celles dans lesquelles nous nous sommes placés. 



a. 
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C'est à M. Clausius que Ton doit les développements nouveaux 
que réclamait la théorie des gaz^^^ Telle en effet qu'elle avait été 
établie par M. Krœnig, elle conduisait à des lois que je dirais volon* 
tiers trop simples. Ainsi, en admettant les idées de M. Krœnig, il 
est difficile de concevoir comment les gaz composés n'ont pas tous, 
à volume égal, la même chaleur spécifique sous pression constante. 

259. Tliéorie plus complète de M. OaiMiiiis. — Nous ad- 
mettrons donc avec M. Clausius que les choses se passent d'une 
manière plus compliquée que nous ne l'avions d'abord supposé. 
Nous conserverons toujours le trait principal de l'hypothèse fonda- 
mentale : nous regarderons encore un gaz comme formé de molé- 
cules si éloignées les unes des autres que l'on puisse négliger à un 
instant donné leurs actions réciproques, excepté pour un nombre 
très-petit d'entre elles qui se trouveront fortuitement assez rappro- 
chées pour agir les unes sur les autres. Nous admettrons encore que 
le mouvement des molécules -est pendant la plus grande partie du 
temps rectiligne et uniforme ; mais nous remarquerons que ce mou- 
vement de translation n'est pas le seul qui doive exister. Les pertur- 
bations, sur lesquelles nous ne nous expliquons pas, peuvent aussi 
bien amener un choc latéral qu'un choc central ; il y a donc néces- 
sairement des mouvements de rotation des molécules sur elles- 
mêmes. Si d'aiUeurs nous ne nous représentons pas les molécules 
d'un gaz comme les atomes des mét^iphyslciens de l'antiquité, mais 
bien comme des corps dont les dimensions sont extrêmement petites 
et qui possèdent d'ailleurs les propriétés des corps de dimensions 
finies, lorsque deux molécules se choquent, elles doivent se com- 
porter comme deux billes élastiques dont le choc, en même temps 
qu'il modifie leur mouvement général, développe à leur intérieur 
des vibrations plus ou moins rapides; ces vibrations intérieures 
peuvent même se développer sans qu'il y ait choc par l'action de 
molécules s'approchant suffisamment de la molécule considérée. 

^^) Pioggêniorff*êAnnalen(iSh'])^X. G, p. 353, ou QLàVSiLS^Abkamdlungen ùber die me- 
camêchê WârmeUtêoriê , 9* partie, p. aSo. Un eitrail du mémoire de M. Clausius a été 
publié par Yerdet dans les Annalet de chimie et de phytique (iSSj), 3' série, t. L, 

P- ^97- 
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Outre le mouvement apparent des molécules , nous devrons donc con- 
sidérer encore ce mouvement intérieur dû aux vibrations de leurs 
atomes. Enfin , comme les molécules des gaz condensent ou dilatent 
l'agent lumineux, sur la nature duquel je ne préjuge rien d'ailleurs, 
la matière pondérable ne peut pas être animée d'un mouvement sen- 
sible sans que l'éther y participe. Nous aurons donc à considérer 
dans ce mouvement complexe quatre espèces de forces vives pour 
chaque molécule : 

1 ° La force vive du mouvement de translation ; 

a** La force vive du mouvement de rotation ; 

3° La force vive du mouvement vibratoire ; 

4° La force vive du mouvement de l'étHer. 

Ces quatre systèmes de mouvements existent toujours; si l'un 
d'eux est déterminé, les autres le sont par là même. Si l'on a un 
espace renfermant un nombre immense de molécules gazeuses d'une 
nature donnée, et si l'on connaît la somme des forces vives des mou- 
vements de translation, on doit regarder les trois autres sonmies de 
forces vives comme entièrement déterminées. Puisqu'en effet il suflSt 
de considérer le mouvement de translation pour reconnaître que les 
trois autres espèces de mouvement en résultent nécessairement, 
lorsque le système est arrivé à un état stable, on doit admettre que 
les trois autres sommes de forces vives sont déterminées, je ne dis 
pas connues. L'énergie actuelle se compose donc de quatre parties 
telles, que, si l'une de ces énergies est déterminée ainsi que la nature 
du gaz, les autres le sont aussi. D'ailleurs ces mouvements satisfont 
aux conditions que j'ai développées au commencement de cet ouvrage 
(25 et 26), c'est-à-dire que les forces vives des divers mouvements 
s'ajoutent pour donner la force vive du mouvement résultant. Les 
trois premiers mouvements rentrent immédiatement dans ceux que 
nous avons alors considérés; quant au quatrième, c'est-à-dire 
au mouvement de l'éther, il provient des mouvements de translation 
et de rotation des molécules pondérables qui satisfont à ces condi- 
tions, et il consiste lui-même en rotations ou translations très-petites ; 
il est donc permis d'ajouter la force vive relative à ce mouvement aux 
trois autres forces vives. 

Pour arriver aux lois qui se déduisent de cette hypothèse , nous 
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aUons nous placer dans les conditions mêmes où se sont placés Ber- 
noulli, M. Joule et M. Krœnig. 

La première, c'est que les distances respectives des molécules 
soient très-grandes par rapport aux distances où les forces molécu- 
laires sont sensibles, en d'autres termes que la densité du gaz soit 
extrêmement petite par rapport à la densité du solide qui occuperait 
le même volume, ou plus exactement que le volume réellement 
occupé par la matière pondérable du gaz soit extrêmement petit par 
rapport au volume total du gaz. 

La deuxième* condition , c'est qu'à un moment donné il n'y ait 
qu'un très-petit nombre de molécules qui soient soumises à leurs 
actions réciproques, et, de même, que le nombre des molécules agis- 
sant sur la paroi à un instant donné soit extrêmement petit par 
rapport à celui des molécules non agissantes. 

Si ces deux hypothèses sont satisfaites , il est évident que chaque 
molécule ne se trouve au voisinage d'une autre ou au voisinage de 
la paroi que pendant un temps très-petit par rapport au temps pen- 
dant lequel elle est trop éloignée d'une autre molécule ou de la paroi 
pour en éprouver une action sensible. 

Dans l'application du calcul à cette hypothèse nous admettrons 
quelques simplifications analogues à celles de M. Krœnig, mais sans 
les pousser tout à fait aussi loin. Nous devons regarder le mouvement 
de translation comme variable d'une molécule à une autre de la ma- 
nière la plus irrégulière, de telle sorte que, si nous prenons à l'inté- 
rieur de la masse gazeuse un volume très-grand par rapport à la 
distance des molécules, mais très-petit par rapport à nos sens, il y 
ait compensation exacte. Nous pourrons donc supposer une vitesse 
commune à toutes les molécules de ce petit espace sans altérer la 
somme de leurs forces vives. Cette vitesse aura une valeur constante « 
mais sera d'ailleurs dirigée dans tous les sens possibles. Nous ne 
ferons pas la simplification de M. Krœnig, qui réduit ces directions à 
trois directions rectangulaires entre elles; mais nous adopterons la 
simplification qui consiste à négliger complètement les périodes de 
transformations. Nous raisonnerons comme si les modifications dans 
les mouvements de rotation et de vibration n'avaient pas lieu, car, si 
elles se produisent d'une certaine manière pour une molécule donnée , 
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elles se produisent autrement pour une autre, et nous pouvons en 
toute rigueur admettre que dans un temps très-court et un espace 
très-petit elles se compensent exactement. Il en est de même pour 
le mouvement de translation , que nous pouvons supposer rectiligne 
et uniforme pendant tout le temps qui s'écoule entre deux chocs 
contrôles parois opposées : nous supposerons donc que deux molécules 
qui se rencontrent se traversent réciproquement sans altérer la na- 
ture de leur mouvement. Nous admettrons encore que la pression du 
ga2 sur l'enveloppe solide qui le renferme résulte uniquement du 
choc des molécules contre la paroi , ce choc s'effectuant suivant les lois 
ordinaires du choc des corps élastiques contre les parois planes, de 
sorte que le mouvement de chaque molécule reste après le choc 
rectiligne et uniforme. En réalité, les choses ne se passent pas ainsi : 
par rapport aux molécules d'un gaz, la paroi la plus unie doit être 
considérée comme extrêmement raboteuse; la réflexion d'une molé- 
cule sur cette paroi s'effectue donc d'une manière très-irrégulière ; 
mais, sur une très-petite étendue de la paroi autour du point consi- 
déré, un nombre immense de molécules viennent se réfléchir en tous 
sens, et il y en a toujours une qui se réfléchit dans la direction 
qu'aurait suivie la première molécule si elle s'était réfléchie d'une 
manière régulière. 11 importe peu évidemment que la molécule qui 
se réfléchit dans une direction donnée soit précisément celle que la 
loi de la réflexion sur une surface mathématiquement plane nous 
indique comme étant venue choquer la paroi en tel point déterminé. 
Et en effet dans ce choc des molécules contre la paroi il y a ou il 
n'y a pas compensation. S'il y a compensation, il est tout à fait in- 
différent que cette compensation ait lieu en modifiant le mouve- 
ment individuel de chaque molécule. Si la compensation ne s'établit 
pas, une partie de l'énergie actuelle des molécules se communique à 
la paroi et la persistance de la température du gaz n'a pas lieu ; 
or nous supposons que les molécules de la paroi sont dans un état 
de mouvement tel, qu'il y a compensation exacte entre la force vive 
que cette paroi peut recevoir des molécules du gaz et celle qu'elle 
peut leur communiquer. 

Cela posé, calculons la grandeur de la force nécessaire pour 
maintenir la paroi en équilibre sous la pression du gaz. Considérons 
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en particulier un gaz reorenné dans un vase cylindrique dont la 
hauteur soit très-petite par rapport au diamètre des bases, de ma- 
nière que les chocs contre les parois latérales soient relativement 
très-peu nombreui et par conséquent né^igeables. J'appellerai u la 
vitesse correspondant à la force vive moyenne du mouvement de 
translatioii des molécules, c'est-à-dire une vitesse telle, que mu' soit 
la Force vive moyenae de chaque molécule ; l'homogénéité exige que 
cette moyenne soit coastaate pour une petite masse prise n'importe 
oii dans l'intérieur du gaz. Mais il ne serait pas eiact d'appeler u vi- 
tesse moyenne, car la vitesse moyenne doit être la moyenne de toutes 
les vitesses considérées, et en direction et en intensité, moyenne 
évidemment nulle d'après la condition même d'homogénéité. 
La molécule, après avoir choqué la paroi, doit rejaillir avec une 
vitesse dont la composante parallèle 
à la paroi n'ait pas changé, mais 
dont la composante normale soit 
égale et de signe contraire à sa va- 
leur primitive; il faudra donc lui 
Fit- ^- communiquer une vitesse normale 

égale à 9» cos 6, 6 désignant l'angle que la direction de la vitesse de 
la molécule M fait avec la normale à la paroi. Cette molécule, 
qui rejaillit avec une vitesse normale u cos9. rencontrera la seconde 
base du cylindre après un temps égal à j . h étant la distance 

normale des deux bases. Elle rejaillit de nouveau et vient choquer 
la première paroi après un temps a - Le nombre des chocs 

contre cette paroi pendant l'unité de temps est donc — r— - 

La pression sur la paroi entière sera équilibrée par une force 
capable de communiquer à toutes les molécules une accélération 
égale à aucosd, cette opération se répétant pour chacune un 
nomtu^ de fois égal à— -r — , dans l'unité de temps, ce qui est la 
même chose que communiquer i^ chaque molécule m une seule fois 

!• Ht .' n'cos'ô 
1 accélération — r 

Considérons le nombre total des molécules comprises entre les 
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deux plans, nombre que j'appellerai n. Les vitesses de ces molé- 
cules sont dirigées de toutes les manières possibles sans aucune 
règle. Nous pouvons donc supposer ces vitesses également distribuées 
dans toutes les directions; et par suite, si nous traçons une sphère 
dont le rayon soit égal à l'unité , chaque point de cette sphère cor- 
respond à une direction de vitesse. Le nombre des molécules dont 
les vitesses font avec la normale à la base des angles compris entre 9 
et 0+dO sera donc au nombre total des molécules comme la zone, 
ayant pour base les intersections de la sphère par les deux cônes infi- 
niment voisins d'angles au sommet ùO et a (fl+rffl), est à la surface 
totale de la demi-sphère. La surface de cette zone étant ùnsmOdO^ 
le rapport du nombre des molécules dont la vitesse est dirigée entre 
ces deux cônes au nombre total des molécules est donc 
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et par conséquent le nombre de ces molécules est 

nsinOdO; 

par suite, la force nécessaire pour leur communiquer l'accéléra- 
tion — ^ — pendant l'unité de temps sera 

• A Jfi tt*C0S*ô 

La quantité de mouvement communiquée à la totalité des molé- 
cules qui rencontrent la paroi pendant l'unité de temps est l'inté- 
grale de l'expression précédente prise entre les limites o et - : 




P = nwx I ^ cos^ôsinôrfÔ, 



c'est-à-dire 
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Telle est la pression totale sur la base du cylindre. 
On en déduit facilement la pression p rapportée à l'unité de sur- 
face. Si s est la surface de la base,|? = -' 



6v 



V étant le volume du cylindre. 
Ou retrouve ainsi la formule 



F = 



nmur 



3 



déjà démontrée par M. Krœnig. 

260. Les principes qui nous ont conduit à cette formule 

pv = ^ mtr 

ne permettent pas d'en déduire les mêmes conséquences qu'en avait 
tirées M. Krœnig. H est nécessaire en effet d'avoir égard aux quatre 
genres de mouvements que nous avons considérés, ce qui ne per- 
met plus de faire en toute rigueur le raisonnement par lequel 
M. Krœnig avait établi que, si la force vive individuelle des molécules 
de deux gaz est la même, ces deux gaz sont a la même tempéra- 
ture. Mais nous pouvons du moins tirer de celte formule certaines 
conséquences importantes. 

11 en résulte d'abord la loi de Mariotte : les gaz ainsi constitués 
suivent la loi de Mariotte à toutes les températures. Cette propriété 
équivaut à une autre, à savoir que le coefficient de dilatation à vo- 
lume constant et le coefficient de dilatation à pression constante 
sont deux quantités numériquement égales. On sait d'ailleurs que 
cela n'est vrai pour aucun gaz si ce n'est pour l'hydrogène; l'hydro- 
gène est donc de tous les gaz celui qui se rapproche le plus de l'état 
parfait. 

Considérons maintenant deux masses de gaz différents enfermées 
dans un même cylindre mais séparées par un piston , et supposons 
que ces deux masses oc(U[)ent le même volume et exercent la même 
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pression sur l'une et l'autre face du piston , de telle sorte que Ton 
ait 

Supprimons le piston : les deux gaz se mélangent; et nous dirons en- 
core que les deux masses sont à la même température si dans ce mé- 
lange il ne se manifeste aucun changement. Mais, dans le choc des 
molécules de ces deux gaz, la force vive moyenne de leur mouvement 
de translation n'est pas altérée. Comme d'ailleurs il est nécessaire 
d'admettre qu'il existe un rapport déterminé entre la force vive du 
mouvement de translation d'une molécule et les autres éléments 
d'où dépend sa force vive totale , il est permis de présumer que cette 
force vive totale ne change pas. Si l'on admet donc que la force vive 
totale de chaque molécule ne change pas dans le choc, il faut que 
la force vive moyenne totale d'une molécule soit primitivement la 
même dans les deux systèmes, pour qu'ils se mêlent sans manifester 
aucun changement. 

On arrive donc encore, mais avec cette hypothèse, à admettre 
que deux masses gazeuses ont la même température quand la force 
vive individuelle de leurs molécules est la même, relativement au 
mouvement de translation. Seulement, lorsque la température varie, 
la portion de la force vive de chaque gaz qui correspond au mou- 
vement de translation ne s'altère pas seule, les autres portions 
changent aussi. .L'existence d'un rapport constant entre la force vive 
du mouvement de translation et les autres forces vives suppose que 
l'on considère un gaz déterminé. Si l'on admet que ce rapport est 
le même pour tous les gaz , il résulte immédiatement de cette hypo- 
thèse et de la relation -ô mu^ == ^ m'u'*^ que les deux coefficients de di- 
latation se confondent en un même nombre pour tous les gaz, c'est- 
à-dire que tous les thermomètres à gaz s'accordent ; et il en résulte 
aussi que des volumes égaux de deux gaz différents contiennent le 
même nombre de molécules. Seulement ces conclusions ne sont plus 
ici que des conjectures. L'expérience vérifie Tune d'elles en nous 
montrant l'accord des thermomètres a gaz; il est donc permis de 
croire que la deuxième proposition est exacte. Celte théorie ne 
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donne donc pas une preuve, mais une raison de plus à ajouter à 
celle des chimistes pour admettre que sous un même volume les 
différents gaz contiennent le même nombre de molécules. 

Si donc on désigne par T un nombre égal à la température 

mesurée sur un thermomètre centigrade et augmentée de -i on aura 

une expression proportionnelle à l'énergie actuelle du gaz, expres- 
sion que nous avons déjà appelée température absolue du gaz; et, 
en désignant par k un coefficient particulier, on pourra écrire 

pv=kT. 

261. Il est facile de calculer la vitesse u qu'il faudrait supposer à 
chaque molécule pour que sa force vive moyenne fût ce qu'elle est 
réellement. Si nous reprenons en effet l'équation 

nous pourrons en déduire la valeur de v , toutes les autres quantités 
pouvant être exprimées numériquement; nous ne connaissons, il est 
vrai, ni le nombre d'atomes contenu dans un volume donné d'un 
gaz , ni la masse de chacun de ces atomes; mais le produit nm, repré- 
sentant la masse totale du gaz, peut être exprimé par un nombre. 
Toutefois, avant de substituer leurs valeurs numériques aux quan- 
tités qui entrent dans cette formule, il est nécessaire de faire quel- 
ques remarques sur la signification de ces quantités et sur l'homo- 
généité de la formule, p est le nombre de kilogrammes qui mesure 
la pression sur l'unité de surface; v est le volume exprimé en mètres 
cubes, mais, en vertu du choix particulier fait pour la pression, le 
nombre v ne doit être considéré que comme représentant une lon- 
gueur, pv est en effet l'expression du travail tel que l'accroissement 
de volume correspondant du ^az serait v : ce travail ayant nécessai- 
rement pour mesure le produit d'un poids par une longueur, v repré- 
sente la hauteur du cylindre ayant pour base l'unité de surface et 
dont le volume serait égal au volume du gaz. Dans le second membre 
de l'équation, nous avons nm, c'est-à-dire la masse du gaz, c'est-à- 
dire le quotient du poids par le nombre g, et ce quotient est muiti- 
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plié par u^ par le carré d'une longueur; nous avons donc encore 
le produit d'un poids par une longueur. L'équation est donc homo- 
gène, à la condition de faire le calcul comme si le nombre de mètres 
cubes qui représente le volume v était un nombre d'unités de lon- 
gueur. 

Cela posé, calculons u pour la température zéro. Prenons une 
masse de gaz pesant i . 

Le produit pv est égal au produit de la pression de i atmosphère 
sur 1 mètre carré, ou i o 3 3 & kilogrammes, par la hauteur d'un cylindre 
ayant pour base l'unité de surface et pour poids l'unité de poids, ou 

o",7733, s'il s'agit de l'air; pour un autre gaz, ce sera -^ — > Po 

étant la densité du gaz rapportée à celle de l'air à zéro. Le produit 

«m est égal à p~g . 

L'équation devient donc 

io334-^^^^ — = 4 Q ^ f; tt^ , 
p„ 3 9,80896 

et si la température, au lieu d'être zéro, est une température dif- 
férente, la formule devient, en appelant T cette température comptée 
sur l'échelle des températures absolues, 

00/ 0*7733 T 1 1 o 
p. 273 6 9,80896 

d'où 

V ^73p. 

Il est intéressant de connaître les résultats numériques pour les 
gaz simples suffisamment voisins de l'état gazeux parfait. Voici les 
valeurs de la vitesse moyenne d'une molécule dans ces gaz, à la 
température zéro : 

Oxygène 46i" 

Azote iga 

Hydrogène i8û4 

U est bon de se rappeler que ces nombres représentent les vitesses 
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moyennes el que les vitesses réelles qui changent d'une molécule à 
l'autre peuvent en différer beaucoup, soit en plus, soit en .moins. 
Ces vitesses moyennes sont considérables, mais elles sont de Tordre 
des vitesses du son et bien inférieures à la vitesse de la lumière. 

262. J'ai fait remarquer que la force vive totale, l'énergie 
actuelle des molécules du gaz, se composait de quatre parties diffé- 
rentes que l'on pouvait ajouter; que ces quatre parties étaient dé- 
terminées quand l'une d'elles était connue, et que l'irrégularité 
absolue des mouvements des molécules devait amener un état moyen, 
le même partout. D'après cela il est vraisemblable a priori, mais 
non pas évident, que non-seulement la force vive totale est déter- 
minée quand la force vive du mouvement de translation est déter- 
minée, mais encore qu'il existe un rapport constant entre la force 
vive totale et la force vive du mouvement de translation. C'est cer- 
tainement l'hypothèse la plus plausible, si la relation entre la force 
vive totale et la force vive du mouvement de translation ne dépend 
que de la nature des molécules du gaz. Les deux chaleurs spécifiques 
des gaz devront alors être indépendantes de la température et de la 
pression. La chaleur spécifique sous volume constant est en effet 
égale à l'accroissement de la somme des forces vives totales qui 
correspond à l'accroissement des forces vives du mouvement de 
translation pour une élévation de température de i degré. Or, 
les températures définies par l'échelle des températures absolues 
sont proportionnelles à la force vive du mouvement de translation. 
La chaleur spécifique sous volume constant est donc en réalité un 
accroissement de force vive totale, dans lequel la partie correspon- 
dante à l'accroissement de la force vive du mouvement de translation 
est constante; si donc il y a un rapport constant entre la somme des 
forces vives du mouvement de translation et la somme des forces vives 
totales, les accroissements de l'une des sommes se faisant par degrés 
égauA , il en sera de même des accroissements de l'autre. La chaleur 
spécifique sous volume constant sera donc constante. Mais la chaleur 
spécifique sous pression constante ne diffère de la chaleur spécifique 
sous volume constant que par l'équivalent calorifique du travail exté- 
rieur effectué par le gaz qui se dilate librement sous pression cons- 
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tante, travail qui est toujours le même; donc la chaleur spécifique 
sous pression constante, rapportée bien entendu à l'unité de poids, 
est indépendante, elle aussi, de la température et de la pression. 
Ces résultats, ayant été établis avec une grande précision par les 
travaux de M. Regnault^'^ constituent une confirmation et en quelque 
sorte une démonstration a posteriori de l'hypothèse précédente. 

263. J'admettrai donc qu'il existe un rapport constant entre ta 
somme totale des forces vives que contient un poids déterminé de 
gaz et la somme des forces vives du mouvement de translation. La 
même proposition pourrait s'énoncer en substituant à l'expression 
de force vive l'expression peut-être préférable d'énergie actuelle. 
Soit H l'énergie actuelle de l'unité de poids d'un gaz déterminé : 
cette énergie actuelle augmente, pour chaque degré d'élévation de 
température, d'une quantité invariable, qui n'est autre chose que le 
produit FjC de l'équivalent mécanique de la chaleur par la chaleur 
spécifique à volume constant. D'autre part, si nous supposons le gaz 
amené au zéro absolu , c'est-à-dire à cet état oii toutes les molécules 
sont immobiles et à des distances telles que leurs actions réciproques 
ne puissent pas provoquer leur mouvement, l'énergie actuelle du 
gaz est alors nulle. L'énergie actuelle du gaz peut donc s'exprimer 
par la formule déjà trouvée précédemment (234) 

H==EcT; 

car de la première considération il résulte que H peut se représen- 
ter par une expression de la forme 

EcT-l-fl, 

et de la deuxième il résulte que a est nul. 

Nous avons d'ailleurs entre les deux chaleurs spécifiques, la cha- 
leur latente de dilatation et la dérivée du volume par rapport à la 
température, la relation bien connue (52) 

(') Mémoire» de V Académie dee Scimiceêj t. XXVI. 
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D'autre part, le principe de Téquivalence du travail mécanique et 
de la chaleur nous a conduit à Tëquation 



l'où 



On a donc 



E/=/i, 



/ = £. 

' E 



^-^+Eîr 



D'autre part, on vient d'établir la formule 

/w=ifcT; 
différentiant cette équation par rapport à T, on a 

et 9 divisant cette équation par l'équation entre quantités finies , il 

vient 

i dv 1 

v5t"~T' 

d'où 

dv V 

3t^t' 

Substituant dans la relation entre les deux chaleurs spécifiques, 
on a 

ou 

E(C-c)T=pr. 

Enfin nous savons que 



n 






ou que 

2 nma* 
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mais ^^^ est l'énergie actuelle du mouvement de translation des 
molécules : représentons-la par K et nous aurons 



d'où 



i«'=|K, 



K=|e(C-c)T, 



et, en rapprochant cette valeur de celle de H, nous aurons 

K 3C-r 



H 
ou 



K 3 /C \ 



équation dont le deuxième membre est connu et qui donne par 
conséquent la valeur du rapport entre l'énergie du mouvement de 
translation et l'énergie totale. Il est donc possible d'arriver à déter- 
miner numériquement ce deuxième élément. Les résultats de ce 

C 

calcul dépendent du rapport -» sur la valeur duquel la théorie ne 

nous enseigne rien. Nous devons donc l'emprunter à l'expérience , 

qui nous apprend que ce rapport n'est le même que pour les gaz 

simples, et que sa valeur est alors de i,& environ. Dans ce cas, on 

a par conséquent 

^ a 
7|«=»o,oa. 

L'énergie du mouvement de translation est pour les gaz simples les 
69 centièmes environ de l'énergie totale. Pour les gaz composés, 
c'est une autre fraction variable d'un gaz à l'autre qui exprime la 
relation entre ces deux sommes de forces vives. 

26&. Ofe]c€tioiui iftite» à I» tliéorie de m. CUmisIiui* — 

Cette théorie de M. Glausius a été l'objet de discussions dans le 
détail desquelles il n'est pas inutile d'entrer. Elle présente en effet 
quelques difficultés : les unes réelles, que l'on ne peut faire dispa- 
raître qu'au moyen d'hypothèses accessoires venant en quelque sorte 

Vbkdit, vin. — Chaleur, II. 3 
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étayer Thypothèse fondamentale; les autres apparentes, tenant seule- 
ment à un examen incomplet de l'hypothèse. 

Peu de temps après la publication du travail de M. Glausius, un 
physicien hollandais, M. Buijs- Ballot, a fait à cette théorie les ob- 
jections suivantes ^'^ : 

i"* Il paraît difficile de concevoir comment l'atmosphère terrestre, 
formée de molécules en mouvement, reste limitée. 

9"* n est difficile de comprendre comment un gaz ainsi constitué 
peut rayonner de la chaleur, c'est-à-dire communiquer des vibra- 
tions à Téther environnant. 

S"" Il semble que le mélange de deux gaz devrait s'opérer instan- 
tanément, car la valeur absolue du mouvement de translation des 
molécules de chaque gaz simple étant comprise entre Aoo et 
1900 mètres, si l'on ouvre à un gaz accès dans un espace déterminé, 
l'énorme vitesse des molécules semble devoir les y répandre en un 
instant. L'expérience, on le sait, apprend qu'il n'en est rien et 
montre que la diffusion des gaz s'effectue suivant les mêmes lois et 
à peu près avec la même lenteur que celle des liquides. 

Presque à la même époque, un physicien de Berlin, M. Joch- 
mann^^), a fait h la théorie de M. Glausius une nouvelle objection 
qui s'applique à tous les phénomènes hydrodynamiques que pré- 
sentent les gaz. Dans l'établissement de tous les théorèmes d'hy- 
drodynamique, on considère toujours un petit parallélipipède de 
fluide, et l'on admet qu'il se meut, comme le ferait un corps solide, 
sous l'influence des pressions inégales que supportent ses faces. Dans 
la nouvelle théorie, ces inégalités de pression ne sont que des iné- 
galités de force vive moléculaire. On comprend bien que ces inéga- 
lités tendent à disparaître et que la température du gaz se modifie; 
mais on ne voit pas bien comment chaque petit parallélipipède doit 
se déplacer d'un mouvement de translation. 



265. JBmMnen 4e •«§ m^Ê§cmHmwÊm. — Examinons successive- 
ment chacune de ces attaques. 

La première objection, relative à la limitation de l'atmosphère, 

0) Pitggmàorjp» Annalmt i858, t GUI, p. aâo. 
i>) Poggendarf$ Àfmaien, 1869, t. CVIII, p. i53. 
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n^aurait pas di\ être faite. L'atmosphère se limite en vertu de ce 
seul principe qu'un projectile lancé de la surface de la terre retombe 
après s'être élevé à une certaine hauteur, si sa vitesse initiale n'est 
pas une de ces vitesses énormes que l'on n'a pas encore réussi à réa- 
liser. Le mouvement du projectile est d'abord uniformément re- 
tardé, puis uniformément accéléré. Nous avons vu comment, par 
un calcul fort simple, M. Krœnig a rendu compte ainsi de la pres- 
sion de l'atmosphère et du poids des gaz. Cette théorie est au con- 
traire la seule qui permette de concevoir très-bien la limitation de 
l'atmosphère : les dernières molécules de l'atmosphère sont dans les 
mêmes conditions que des projectiles qui atteignent leur élévation 
maximum au-dessus de la terre, et retombent ensuite vers sa sur^ 
face, jusqu'à ce que, rencontrant les molécules de la couche placée 
au-dessous, ils rebondissent dans le choc à une hauteur précisément 
égale à celle qu'ils avaient d'abord atteinte; ces molécules se rap- 
prochent donc et s'éloignent sans cesse de celles de la deuxième 
couche qu'elles viennent choquer. Avec les anciennes idées sur les 
gaz, il semblait au contraire impossible d'admettre qu'un gaz expan- 
sible pût se limiter sans la présence d'une sorte de paroi; de là 
l'hypothèse fameuse, de Poisson sur l'existence d'une couche liquide 
infiniment mince pour limiter l'atmosphère. 

La deuxième objection n'a pas plus de valeur. Elle serait sérieuse 
si la théorie était restée au point où l'avaient amenée M. Joule et 
M. Krœnig. Il serait difficile, si les molécules possédaient seulement 
un mouvement de translation, qu'elles produisissent des vibrations. 
Mais, dans l'hypothèse de M. Clausius, elles ont tout ce qui est né- 
cessaire pour communiquer des vibrations à l'éther. Les gaz ont donc 
une faculté de rayonner tout analogue à celle des autres corps. 

La troisième objection réclame un examen plus sérieux et eyige 
même un calcul un peu délicat. Une première réponse que l'on peut 
faire, c'est que la vitesse u est une vitesse moyenne, et que, parmi 
les molécules, il y en a certainement bon nombre dont la vitesse est 
moins grande. Mais, en outre, de la valeur considérable de cette vi- 
tesse et de l'hypothèse fondamentale il ne résulte pas que les 
périodes de mouvement rectiligne uniforme soient très-grandes , il 
ne résulte pas du tout que les molécules des gaz parcourent des 

3. 
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espaces considérables avec cette vitesse moyenne. Sans cela , il est 
certain qu'un gaz, que l'hydrogène, par exemple, se débanderait ins- 
tantanément dans tout un laboratoire si on mettait un vase plein de 
ce gaz en communication avec l'air du laboratoire. Nous devons 
considérer les distances des molécules gazeuses, quelque grandes 
que nous les supposions, comme très-petites par rapport à tout ce 
qui tombe sous nos sens. S'il en est ainsi, une molécule pénétrant 
dans un espace qui contient déjà un gaz a de grandes chances de 
rencontrer bientôt une molécule de ce gaz, et elle ne peut avancer 
sans éprouver à cjbaque instant des chocs la faisant revenir en ar- 
rière. De ces chocs sans cesse répétés résulte pour la molécule un 
chemin très-complexe avant qu'eHe ait progressé sensiblement. 

266. Pour donner d'ailleurs plus de précision à ces considéra- 
tions, on peut emprunter à M. Clausius le raisonnement suivant ^^^: 

Soient X une longueur déterminée et P^ la probabilité qu'une mo- 
lécule donnée d'un gaz parcoure la longueur x sans être dérangée 
soit par un choc direct, soit par le passage au voisinage d'une autre 
molécule. Cette quantité P^ signifie que , si l'on considère à un ins- 
tant donné un nombre très-grand de molécules , le nombre de celles 
qui parcourront ensuite la longueur x sans obstacle sera au nombre 
total dans le rapport de P^ à l'unité; ou bien encore que, si l'on 
considère le mouvement d'une seule molécule pendant un temps 
suffisant pour qu'il éprouve un grand nombre de perturbations, le 
nombre de fois que la longueur parcourue entre deux perturba- 
lions aura été égale ou supérieure à x sera au nombre total de lon- 
gueurs parcourues entre deux perturbations dans le rapport de P^ à 

l'unité. 

Si donc nous considérons un nombre immense M de molécules, 
MP. sera le nombre des molécules qui parcourront x sans perturba- 
tion. Le nombre de celles qui parcourront la longueur x augmentée 
d'une petite quantité dx sera 

MP,.^=M(P. + ^'ir). 

(') ^oggendùrjjfa AtmaUn, i858, l. CV, p. 939, ou Clacsiis, Abhondlung^ ùber die 
mechanitche WSrmethêwie, a* série, p. «60. 



CONSTITUTION DES GAZ. 37 

La différence de ces deux quantités MP, et MP.^j, sera le 
nombre des molécules parcourant sans perturbation la longueur x 
et éprouvant une perturbation avant d'avoir parcouru x + dx. Dans 
le nombre MF, des molécules ayant parcouru la longueur x, un 
très-grand nombre parcourent un chemin plus grand; le nombre 
de celles qui parcourent entre deux perturbations successives le 
chemin x et qui ne parcourent pas un chemin plus grand est 

OU 

Je suppose que d'autre part on ait plusieurs groupes, l'un conte- 
nant N, molécules, un autre N|, un troisième N2, . . •; chacun de 
ces groupes parcourant les longueurs a?^ , a?] , a;2 , . . . « on devra ap- 
peler chemin moyen parcouru par une molécule de ce système l'ex^ 
pression 

N«-4-N,-4-N,-f".. . 
Dans le cas actuel, le chemin moyen sera donc 



i 



^Mgà:.. 



M 

ou 



— ix^n dx. 



Les limites entre lesquelles on doit prendre cette intégrale sont 
évidentes : on doit donner à x toutes les valeurs possibles depuis 
une valeur infiniment petite, correspondant à un choc immédiat 
avec une molécule infiniment voisine, jusqu'à une valeur très-grande 
égale à la plus grande distance que puisse parcourir la molécule, 
distance qui est immense par rapport à la distance de deux molé- 
cules, c'est-à-dire par rapporta la quantité que nous prenons natu- 
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rellenient pour unité dans la question. Le résultat de l'intégration 
entre ces limites est donc sensiblement le m^me que le résultat 
obtenu en intégrant entre les limites zéro et + oo . L'intégrale 



-j 



oo 



dx 



représente donc le chemin moyen d'une molécule entre deux ren- 
contres successives, et cela sans aucune hypothèse sur l'état des 
molécules du gaz, pourvu que, si l'on considère dans la masse des 
volumes très-petits, l'état des molécules qu'ils renferment soit partout 
le même , c'est-à-dire pourvu que le gaz soit homogène. 

Il est donc possible d'évaluer numériquement la grandeur du 
chemin moyen que parcourt une molécule entre deux perturbations 
successives, si l'on peut déterminer P^. 

Pour cela, considérons dans un gaz une molécule déterminée 
ayant une vitesse parallèle à une certaine direction, et divisons la 
masse gazeuse en couches parallèles et équidistantes par des plans 
normaux à cette direction. Soit a la probabilité pour la molécule 
considérée de traverser la première coucbe dont je suppose l'épais- 
seur égale, ainsi que celle de toutes les couches suivantes, à l'unité 
de longueur. Arrivée à l'extrémité de la première couche, cette 
molécule aura une nouvelle probabilité a pour traverser la deuxième. 
La probabilité qu'elle traverse sans perturbation deux couches suc- 
cessives sera donc a^. La probabilité qu'elle traverse sans perturba- 
tion trois couches successives sera /i', etc. La probabilité décroit 
donc en progression géométrique, si l'espace croit en progression 
arithmétique. Cela est évident sans qu'on soit obligé d'avoir recours 
aux règles du calcul des probabilités. Si nous avons sur un plan un 
nombre M de molécules toutes animées d'une vitesse perpendicu- 
laire à ce plan, le nombre des molécules qui traverseront une 
épaisseur égale à l'unité sera Ma; sur le plan qui sépare les deux 
couches nous aurons alors un nombre Ma de molécules qui se trou- 
veront par rapport à la deuxième couche dans les mêmes condi- 
tions oii se trouvaient tout à l'heure les M molécules par rapport 
a la première couche : Ma.a est donc le nombre des molécules 
qui traverseront la deuxième rouclie. Nous pouvons donc regar- 
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der P, comme une puissance x d'un nombre a plus petit que i et 
poser 

ou 

en faisant 

c'est-à-dire 

- a = La. 

Donc, sans aucune hypothèse particulière autre que celle de 

rhomogénéité,nous arrivons à représenter par c"""* la probabilité P, 
qu'une molécule donnée d'un gaz parcoure la longueur x sans être 
dérangée de sa marche rectiligne et uniforme. 

267. Il est maintenant facile d'évaluer en fonction de a le che- 
min moyen d'une molécule entre deux rencontres successives. Ce 
chemin moyen est égal à 



_00 j_^ 



or 






l'expression du chemin moyen est donc 

Intégrant par parties, on a 

\(ixe~^ dx = (ix{ e ^j — oLi f c "'*) 



dx 



= xe 



+ fe-'^(lx 



«.r ' ,— flur 



= — »Tr € 
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Faisant successivement x^^ o et :r »= oc et remarquant que 
a?e"'*' = -;^est nul pour j?=cx), on a enfin pour expression du 



e 

X 



chemin moyen la quantité très-simple 



1 

a 



Si donc on parvient à déterminer a, l'inverse de cette quantité 
sera le chemin moyen que Ton se propose de déterminer. 

268. Pour le calcul de a nous allons introduire une hypo- 
thèse simplificatrice qui ne sera pas conforme à la réalité, mais 
qui ne pourra pas donner un résultat d'un autre ordre de grandeur 
que le résultat exact. Remarquons d'ailleurs que pour arriver au ré- 
sultat exact il faudrait connaître les dimensions et les distances des 
molécules qui entreront comme inconnues dans l'expression de a. 
11 ne s'agit donc pas de déterminer la véritable grandeur de a, mais 
simplement Tordre de grandeur de cette quantité. Nous pouvons 
donc substituer au problème réel un problème plus simple condui- 
sant à un résultat du même ordre de grandeur. 

Une molécule se meut dans un gaz dont toutes les molécules 
sont agitées; au lieu de ces conditions complexes, considérons la 
même molécule dans le même gaz où toutes les molécules se seront 
fixées. Evidemment la solution de la question sera rendue plus fa- 
cile; mais évidemment aussi elle restera du même ordre de gran- 
deur ; car si les mouvements des molécules sont tels qu'il y ait com- 
pensation absolue entre les grandeurs et les directions des vitesses, 
il ne peut pas résulter de la fixation de ces molécules un changement 
d'ordre de grandeur pour la valeur du chemin moyen parcouru par 
une molécule entre deux perturbations successives. On peut comparer 
la molécule à un projectile lancé contre une ouverture dont une 
petite partie est fermée par un diaphragme ; ce diaphragme est fixe 
dans l'un des cas et agité dans l'autre d'un mouvement d'une irrégu- 
larité absolue : la probabilité que le projectile traverse l'ouverture 
sera plus grande dans le second cas que dans le premier. Nous trou- 
verons donr avec cc»t(e simplification un résultat plus {;rand que le 
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nombre exact : le chemin moyen parcouru sans encombre par une 
molécule restera du même ordre de grandeur, mais sera plus grand. 

Il parait assez évident que la distance de deux molécules varie 
d'une manière absolument irrégulière, mais telle que, si Ton prend 
en une partie quelconque de la masse un très-petit espace, la dis- 
tance moyenne des molécules renfermées dans cet espace soit cons- 
tante. Une pareille distribution produit les mêmes effets que si la 
distance de toutes les molécules était égale à cette distance moyenne. 
Nous admettrons donc que les molécules sont régulièrement disposées 
comme les mailles d'un réseau cubique, le côté de chacun de ces 
cubes étant égal à une petite quantité S. 

Je me propose alors d'évaluer la probabilité P^ qu'une molécule 
traverse une couche d'épaisseur S sans perturbation. 

J'aurai , d'après la forme générale de P, 

mais 5 étant très-petit, je puis me borner aux deux premiers termes 
du développement de la fonction et écrire 

P^r= 1 — aiS. 

D'autre part, l'évaluation de P^ peut se faire directement par les 
considérations suivantes : 

Par la position actuelle de la molécule, je mène un plan perpen- 
diculaire à la direction de son mouvement et je mène à ce plan une 
série de plans parallèles et distants entre eux de S. La question est 
d'évaluer la probabilité que la molécule traverse la distance du pre- 
mier plan au deuxième^ 

Pour résoudre cette question , je considère sur l'un des plans une 
surface très-considérable S que je ne définis pas autrement, La pro- 
babilité que je cherche est la probabilité que la molécule traverse 
la couche ayant pour base cette surface S et pour épaisseur la dis- 
tance S. Si nous représentons par p le rayon de la sphère d'activité 
sensible des forces moléculaires, c'est-à-dire la distance au*dessus 
de laquelle doivent se trouver les centres des molécules pour que 
leurs actions réciproques soient insensibles, la question est de savoir 
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la probabilité que la tnoli'cule considérée passe à une distance supé- 
rieure à p des molécules contenues dans cette coucbe. Soit M le 
nombre des molécules de la coucbe 
de base S et de hauteur S : chacune 
d'elles peut être considérée comme )e 
contre d'une petite sphère de rayon p 
dans laquelle ne doit pas pénétrer la 
molécule dont nous suivons le pas- 
sage à travers cette couche. Si la po- 
sition initiale de la molécule est en dehors du cylindre circoifscnt à 
la sphère d'activité d'une molécule A et ayant ses arêtes perpendicu- 
laires à la base S, la molécule 0, dont la vitesse est, elle aussi, perpen- 
diculaire à la base S, passera sans éprouver de perturbation de la part 
de la molécule A. Le rapport des chances de perturbation au nombre 
total des chances est donc égal au rapport de la somme des surfaces 
découpées par tous les cylindres tels que le précédent sur la base de 
la couche à la surface entière de cette base même. Or chacune des 
surfaces découpées par les cylindres circonscrits aux sphères d'acti- 
vité des molécules de cette couche est wp', et la somme de ces sur- 
faces est Mirp^. En conséquence, la probabilité que la molécule 
traverse cette couche eu passant assez près d'une molécule pour en 

éprouver une perturbation est —J—- L'excès de cette fraction sur 
l'unité est donc la probabilité Pg que la molécule n'éprouve pas de 
perturbation : 

Tout revient donc à déterminer le rapport -c- du nombre des molé- 
cules contenues dans cette couche à la surface de la base. 

Pour cela, je remarque que je puis considérer toutes les molé- 
cules placées aux sommets des mailles de notre réseau cubique 
comme distribuées ainsi : je puis concevoir à l'intérieur du réseau 
une série de droites parallèles et équidistantes, et sur ces diverses 
droites les molécules placées à des distances égales entre elles et 
égales ;i S, i'( à des distances égale.'' d'un plan quelconque normal à 
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ces droites. Si l'on prend sur l'une de ces droites une longueur dé- 
terminée L, le nombre des molécules situées sur cette longueur 
sera t • ^ 1^ vérité c'est le plus grand nombre entier .contenu dans 
j qui représente le nombre des molécules; mais, ce nombre étant 
très-grand, oo peut négliger la fraction complémentaire et prendre 
■p comme représentant exactement le nombre des molécules si- 
tuées sur la longueur L. Un très-grand nombre de ces droites pa- 
rallèles rencontrent la surface S. La longueur de la portion de 
chacune de ces droites comprise entre les deux bases de la couche 
gazeuse est facile à évaluer. Si nous appelons ^ l'angle que fait la 
direction commune de ces droites avec la normale aux bases de la 

S 
couche , 7^^ représente évidemment la longueur interceptée sur une 

droite ; et si H est le nombre total des droites rencontrant l'un des 

S 
plans dans l'intérieur de la base S, H —g est la somme des lon- 



gueurs interceptées sur toutes ces droites. Le nombre des molécules 
qui se trouveraient sur la longueur H — — ^ est égal à — ^ - Or il est 
facile de voir que, si S est très-grand, le nombre total des molécules 
situées sur toutes les portions de droite qu'interceptent les deux 
bases de la couche est précisément le même que le nombre des 
molécules situées sur cette droite qui a pour longueur la somme des 
longueurs de toutes ces portions de droite. Pour le faire voir, je 
prends un cas plus simple que celui qu'oiïrc la nature, afin de pou- 
voir faire la figure; mais le raisonnement se généraliserait facile- 
ment. Je suppose les molécules 
disposées sur un réseau à mailles 
(juadrangulaires, et je coupe ce 
réseau par une droite détcr- 
iiiini'e telle, que la normale à 
cette droite fasse avec la direc- 
tion des mailles l'angle ^; et je 
trace une seconde droite paral- 
lèle à la première et distante 
de rellc-ci de la longueur S. Le segment AB contieni dans la figure 
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une molécule. Je prends un segment BB' ■« AB (je marque le point 
B' par une petite droite, les points indiquant sur la figure des 
molécules). Si le nombre des droites suivant lesqu^es les mo- 
lécules sont distribuées est assez grand, je trouverai toujours un 
segment intercepté partes deux obliques tel, que ia première molé- 
cule de ce segment ail par rapport à la première oblique la même 
situation que la première molécule de BB' par rapport au point B. 
Après BB', je prends un nouveau segment B'B'' = AB, et je verrai 
par un raisonnement tout semblable qu'il y a toujours entre les deux 
obliques un segment tout comparable à ce segment B'B'. L'ensemble 
des segments découpés sur les diverses droites par les deux obliques 
peut donc être considéré comme ne différant pas sensiblement de 
la portion de droite obtenue en portant successivement sur une même 
ligne les longueurs des divers segments. On raisonnerait exactement 
de même dans le cas d'un système de droites parallèles coupées par 
deui plans parallèles. On peut donc admettre que -^^ est le nombre 
des molécules comprises dans l'intervalle S des deui bases. 

Il reste à évaluer H , c'est-à-dire le nombre des droites rencon- 
trant l'un des plans dans l'intérieur de 
la base S. Je mène un plan perpendi- 
culaire aui droites sur lesquelles sont 
distribuées les molécules. Sur ce plan . 
les molécules se projettent comme les 
sommels des mailles d'un réseau qua- 
drangulaire. Mais je puis aussi les con- 
sidérer comme les centres des mailles 
d'un autre réseau quadrangulaire et re- 
garder par suite chacune des droites 
comme l'axe d'un prisme droit ayaut pour base un carré de côté S. Le 
rapport entre la surface totale 2 interceptée par le système des droites 
parallèles sur ce plan normal et la surface de l'un des petits carrés , ji • 
représente par suite le nombre des droites qui rencontrent le plan 
normal. Pour avoir maintenant le nombre des droites qui rencon- 
trent la surface S sur un plan dont la normale fait avec leur di- 
rection l'angle <p, remarquons de même que, cps droites détermi- 
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nant sur ce nouveau plan les sommets des mailles d'un naseau 
parallélogrammatique, chacune d'elles peut être regardée comme 
l'axe d'un prisme oblique à base de parallélogramme; d'ailleurs 
chacune de ces bases parallélogrammatiques de surface s est telle, 
que la section droite du prisme est S^; nous avons donc 



et 



S 



S" 

8 = 



c'est-à-dire 



cos(p 



H = ^T cos (p • 



On a donc r— -;*' c'est-à-dire le nombre M des molécules de la 

cos vj? 

couche, 



M_|, 



d' ^ 



ou 

M _i_ 

Si je substitue , dans l'expression de la probabilité P^ que la molé- 
cule n'éprouve pas de perturbation en traversant la couche, cette 
expression devient 

et le problème sera entièrement résolu pour le cas particulier que 
nous avons considéré. 

En effet, la comparaison de cette valeur de Pj avec la formule 

précédemment établie, 



donne immédiatement 
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S^ est le volume d'un cube dont les sommets sont formés par huit 
molécules du système. Pour savoir le nombre des molécules conte- 
nues dans un espace quelconque très-grand, il suffit de diviser cet 
espace par J*; en particulier» si N est le nombre des molécules con- 
tenues dans Tunité de volume , on aura 

La valeur précédente de a^ peut donc s'écrire 

«1, on se le rappelle, est un coefficient tel, que C"*'^ repré- 
sente la probabilité qu'une molécule traverse sans perturbation une 
couche d'épaisseur S au milieu d'un réseau de molécules immobiles. 
En prenant, d'après la règle générale, l'inverse de la valeur que 
nous venons de trouver pour a^, on aura la valeur du chemin moyen 
dans l'hypothèse d'une seule molécule en mouvement au milieu 
d'un réseau de molécules immobiles, 



wp'N 



269. Bien qu'on puisse en rester là, puisque le résultat exact ne 
saurait être d'un autre ordre de grandeur que le résultat auquel 
nous venons d'arriver dans cette hypothèse simplificatrice, il est in- 
téressant de chercher la vraie valeur du chemin moyen. Ce chemin 

moyen sera, dans toute hypothèse, égal à - i la probabilité P, 

qu'une molécule donnée parcoure sans perturbation la longueur x 
étant e~^, ou, ce qui est la même chose, adx étant la probabi- 
lité qu'une molécule en parcourant le chemin dx passe assez près 
d'une autre molécule pour en éprouver une perturbation. Soient dt le 
temps nécessaire pour que la molécule parcoure dœ, et ^dt la 
probabilité qu'elle éprouve une perturbation pendant ce temps. Ces 
deux expressions de la même probabilité étant évidemment égales , 



CONSTITUTION DES GAZ. M 

d'où 

J'appelle jS^ la valeur particulière de j8 correspondant à la va- 
leur particulière de a, «i, c'est-à-dire à l'hypothèse d'une seule 
molécule mobile au milieu d'un système de molécules fixes; j'ai 

Maintenant je substitue à ce premier cas très-simple un cas plus 
compliqué en apparence mais s'y ramenant facilement. 

Tandis que la molécule mobile conserve sa vitesse v, je suppose 
que l'on imprime à toutes les autres molécules un mouvement com- 
mun de translation rectiligne avec la vitesse V, dont la direction est 
inclinée d'un angle ^ sur la direction de la vitesse v. On peut rame- 
ner immédiatement ce cas au précédent r on peut en effet supposer 
à toutes les molécules, y compris la molécule mobile, une vitesse 
égale mais de sens contraire à cette vitesse de translation ; le système 
des molécules est alors ramené au repos, et la molécule dont nous 
étudions le mouvement parcourt un système immobile avec la vi- 
tesse résultante de la vitesse v et d'une vitesse égale à V et faisant 
l'angle 180 + ^ avec la direction de la vitesse v. La probabilité que 
cette molécule en rencontre une autre pendant un temps dt sera 
donc donnée par la même expression; nous aurons 



/3 = '7rp2Nv/V2 + v2+3Vvcos(p. 

Passons à une hypothèse plus complexe. Supposons qu'au lieu de 
donner à toutes les molécules une vitesse commune on donne à ces 
molécules des vitesses différentes et tellement choisies qu'elles pré- 
sentent successivement toutes les valeurs et toutes les directions pos- 
sibles oscillant autour d'une moyenne déterminée. Il est évident que la 
probabilité Bdt qu'une molécule éprouve une perturbation pendant 
le temps dt sera la moyenne des valeurs de la probabilité I3dt que 
l'on obtiendra en mettant pour V et ^ les diverses valeurs corres- 
pondant à ces vitesses différentes. Nous n'aurons donc qu'à chercher 
la valeur moyenne de j8 dans l'hypothèse où l'on donne à V et ^ 
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un nombre très-grand de valeurs successives osciHant autour d'un 
nombre fixe. Mais nous allons admettre que Ton peut remplacer les 
valeurs successives de V par une valeur moyenne unique, et nous 
admettrons même que cette valeur moyenne n'est autre que v. Nous 
admettrons cette double hypothèse conune une simplification légi- 
time résultant de la considération d'un état moyen constant, et 
nous ferons varier seulement Tangle ^. B sera alors la moyenne des 
valeurs de j8 pris ainsi, 

/3 = '7rp2NV'at?«(i + cos^): 

B sera donc 

B = 7rp2NR, 

R étant la moyenne des valeurs du radical quand on donne à ^ un 
très-grand nombre de valeurs différentes distribuées dans toutes les 
directions sans loi régulière. 
Le radical peut sVcrire 

f?V^ Vi+cos^. 

Supposer les vitesses des molécules dirigées en tous sens, c'est ad- 
mettre que, si Ton mène par un point des parallèles à ces vitesses et 
qu'on trace de ce point comme centre une sphère ayant pour rayon 
l'unité, un nombre égal de ces droites rencontre des éléments 
égaux pris en des régions quelconques de la sphère, ou, en d'autres 
termes, que, si K est le nombre total de droites, le nombre de ces 

directions qui rencontrent un élément dùf est -^ — . Il suit de là que 

le nombre des droites pour chacune desquelles le radical aura une 

valeur infiniment peu différente de yï+cos^ sera — — . La valeur 

moyenne du radical sera donc 



4^ 
ou 



kJ Htt 



Vi+cos^ 



/ 



dcj 



^V/i+cos^- 
Il reste simplement à évaluer cette intégrale. On peut prendre pour 
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d(û un élément infiniment petit dans une seule direction , prendre la 

zone ABCD comprise entre les deux paral- 
lèles infiniment voisins AB, CD, qui sont sur 
la sphère les bases des cônes d*angle (p et 
(p+d^; cette zone élémentaire est égîile à 

(ît l'intégrale devient *. ; 




./o ^ 



En introduisant Tangle -^ et intégrant par parties, on trouve inimé- 

diatement que la valeur de l'intégrale définie est ^X^; et, en la 

# *) 

multipliant par vVa, on a ^^^9 de sorte que la valeur moyenne 
de B est 

ou 

B = jwp2]v^, 

Ainsi, en définitive, dans l'état réel du gaz, la probabilité Bdi 
qu'une molécule donnée en rencontre une autre dans l'intervalle de 
temps infiniment petit dt s'obtient en multipliant dt par 

p élantle rayon de la sphère d'activité des forces moléculaires, N le 
nombre des molécules contenues dans l'unité de volume et v la vi- 
tesse correspondant à la force vive moyenne. 

Maintenant, quelle est la probabilité kdx qu'une molécule en 
rencontre une autre en parcourant le chemin dxl II existe entre B 
et A la relation 

B=Av, 

qui n'est qu'un cas particulier de l'équation 

/S == ar. 

Vbrokt, VIII. — Chaleur, U. (i 
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On a donc 

et ie problème est entièrement résolu. 

Le chemin moyen qu*ane molécule parcourt entre deux rencontres 

successives est en effet x; ce chemin moyen est donc 



4 wp*N 

270. Pour nous faire une idée de la valeur numérique de cette 

expression que nous ne pouvons calculer, remplaçons N par -kh 

il vient alors 

3 S' 



4wp* 

Or, si nous remarquons que le volume de la sphère d'activité 
sensible d'une molécule déterminée est ?wp', et que le volume du 
cube contenant une seule molécule est ^, l'expression 



4 



représentant le rapport entre le volume apparent du gaz et le 
volume occupé par les sphères d'activité moléculaire, nous devons 
regarder ce nombre comme considérable, mais non cependant 
comme immense; car dans aucun gaz la somme des volumes des 
sphères d'activité sensible n'est négligeable par rapport au volume 
extérieur. 

Le chemin parcouru par une molécule entre deux perturbations 
successives est égal à ce nombre lui-même multiplié par p, quantité 
extrêmement petite; et, pour la plupart des gaz, tant qu'ils ne sont 
pas amenés à un état de raréfaction très-avancé , ce produit est un 
nombre peu considérable et qui peut même être insensible par rap- 
port aux quantités tombant sous nos sens, bien que la vitesse 
moyenne des molécules soil de l'ordre de la vitesse du son. 
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de conductibilité des gaz comme celui des autres corps et établir 
des équations que Ton devra joindre à celles de Thydrodynamiquo 
pour avoir toutes les conditions relatives à la dynamique des gaz. 

Mais ces considérations sont indépendantes de toute hypothèse 
sur la constitution des gaz. Le développement nouveau de la théorie 
des gaz consiste à rendre compte du mécanisme par lequel une partie 
de la masse influe sur les parties voisines ; et l'avantage est de rat- 
tacher la constante qui défmit la conductibilité dans un gaz aux 
quantités qui nous ont servi jusqu'ici à définir un gaz. (^ette cons- 
tante peut être prise à part, comme l'a fait Fourier; mais, si l'on 
admet les hypothèses que nous avons faites sur la constitution des 
gaz, on arrive à établir une liaison entre cette nouvelle constante 
et celles qui rendent compte des propriétés caractéristiques des gaz. 



273. KxpérlencM éteUiMMBt 1» ••■«ucMMIIté 4m gmm. 

— Avant toutefois d'entrer dans l'application de la théorie nouvelle 
au mécanisme de la propagation de la chaleur par voie de conduc- 
tibilité, je rappellerai sommairement les expériences qui ont servi à 
établir l'existence de cette propriété dans les gaz. 

Jusqu'à ces derniers temps, on avait regardé cette conductibilité 
comme insigniOante. M. Péclet montra le premier que la conductr- 
bilité pour la chaleur existe, quoique à un faible degré, dans les 
gaz ^'^ et ses expériences le conduisirent à admettre que l'air atmos- 
phérique a la même conductibilité que les substances filamenteuses 
que l'on emploie ordinairement pour empêcher le rayonnement. 
L'expérience de M. Péclet est très-simple et parfaitement concluante, 
quoique sans aucune prétention à une rigueur qu'elle ne comporte 
pas. Lne capacité cylindrique annulaire renfermait du coton ou 
toute autre substance filamenteuse ; le cylindre intérieur était rempli 
d'eau froide, le cylindre extérieur plongeait dans de l'eau chaude. 
L'élévation de température de l'eau intérieure, au bout d'un certain 
temps, faisait connaître la quantité de chaleur qui avait traversé l'ap- 
pareil, et on en déduisait, d'après la formule de Fourier, le coeOicienl 
de conductibilité du système complexe. C'est en opérant ainsi quc*- 

'' PiCLcr , Traitp de h rhalenr, V cdilioii , i Kf) t , t. ||[ , )k 'i 1 8.. 
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On peut donc considérer le prisme conune composé de molécules 
ayant un excès de vitesse qui constitue leur vitesse commune de 
translation. Cet excès de vitesse ne peut pas en effet être considéré 
comme étant de la chaleur, car la force vive calorifique ne dépend 
que des mouvements particulaires des molécules. La portion de la 
force vive contenue dans le vase et pouvant agir sur le thermomètre 
a diminué en même temps, et le thermomètre doit baisser. 



272. Pr«pASi»tlon 4e te dialeur par voie de mmt 
tibillté dans les ir»s« — Je terminerai cet exposé de la théorie 
moléculaire des gaz par l'application des principes hypothétiques sur 
la constitution des gaz à la propagation de la chaleur par voie de 
conductibilité dans l'intérieur des gaz ^^K 

La théorie de Fourier sur la conductibilité ^^^ ne repose au fond 
que sur cette seule hypothèse : dans l'intérieur des corps solides ou 
liquides la température d'un point n'est modifiée que par celle des 
points infiniment voisins. Ordinairement on présente cette hypo- 
thèse comme résultant du rayonnement particulaire, dans lequel 
chaque molécule rayonne dans toutes les directions avec une inten- 
sité qui dépend de sa nature. Mais cette hypothèse du rayonne- 
ment particulaire n'est nullement nécessaire à l'établissement de la 
théorie, qui suppose seulement que la température d'un point du 
corps ne peut être modifiée que par l'action des points très-voisins. 

On peut étendre ce principe aux gaz et raisonner sur ces corps 
comme sur les solides et les liquides, pourvu qu'ils soient placés 
dans des conditions telles, qu'il ne se produise pas de courant gé- 
néral dans la masse. Considérant, par exemple, un gaz enfermé dans 
un vase cylindrique dont la paroi latérale soit dénuée de toute con- 
ductibilité et dont les deux bases soient à des températures diffé- 
rentes, on pourra raisonner sur cette colonne gazeuse supposée sans 
jiesanteur comme sur une colonne solide ou liquide dont les deux 
bases seraient à des températures différentes et dont la périphérie 
n'éprouverait aucun rayonnement. On peut alors définir le coefficient 

^*) Pnggindorff't Annalen, i8Ga, l. CXV, p. i , ou GtArsirs, Abkandlungen fiher ^i> 
mechanitcfte Wàrmetheoi-ie , a* parlio, p. 277. 

^*^ Foi m EH, Théorie unalylifiuc de la chaleur, tSaa. 
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de conductibilité des gaz comme celui des autres corps et établir 
des équations que l'on devra joindre à celles de l'hydrodynamique 
pour avoir toutes les conditions relatives à la dynamique des gaz. 

Mais ces considérations sont indépendantes de toute hypothèse 
sur la constitution des gaz. Le développement nouveau de la théorie 
des gaz consiste à rendre compte du mécanisme par lequel une partie 
de la masse influe sur les parties voisines; et l'avantage est de rat- 
tacher la constante qui définit la conductibilité dans un gaz aux 
quantités qui nous ont servi jusqu'ici à définir un gaz. Cette cons- 
tante peut être prise à part, comme l'a fait Fourier; mais, si l'on 
admet les hypothèses que nous avons faites sur la constitution des 
gaz, on arrive à établir une liaison entre cette nouvelle constante 
et celles qui rendent compte des propriétés caractéristiques des gaz. 

273. Expérienceii éimhUtuêmnt la conductibilité des gmm. 

— Avant toutefois d'entrer dans l'application de la théorie nouvelle 
au mécanisme de la propagation de la chaleur par voie de conduc- 
tibilité, je rappellerai sommairement les expériences qui ont servi à 
établir l'existence de cette propriété, dans les gaz. 

Jusqu'à ces derniers temps, oji avait regardé cette conductibilité 
comme insignifiante. M. Péclet montra le premier que la conducti- 
bilité pour la chaleur existe, quoique à un faible degré, dans les 
gaz ^^^ , et ses expériences le conduisirent à admettre que l'air atmos- 
phérique a la même conductibilité que les substances filamenteuses 
que l'on emploie ordinairement pour empêcher le rayonnement. 
L'expérience de M. Péclet est très-simple et parfaitement concluante, 
quoique sans aucune prétention à une rigueur qu'elle ne comporte 
pas. Une capacité cylindrique annulaire renfermait du coton ou 
toute autre substance filamenteuse ; le cylindre intérieur était rempli 
d'eau froide, le cylindre extérieur plongeait dans de l'eau chaude. 
L'élévation de température de l'eau intérieure, au bout d'un certain 
temps, faisait connaître la quantité de chaleur qui avait traversé l'ap- 
pareil, et on en déduisait, d'après la formule de Fourier, le coeQicient 
de conductibilité du système complexe. C'est en opérant ainsi (\i\i^ 

f'- Péclet , Trnltp dr In rhaletir, 3' édition , i Rfi i , f . III , jk 4 1 8.. 
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M. Péclet arriva à ce résultat très-curieux : quels que fussent les 
filaments en nombre quelconque que Ton plaçait dans le vase annu- 
laire, la conductibilité du système n'était pas modifiée, de telle 
manière du moins qu'un procédé peu délicat put l'accuser. 11 en 
résultait par là même que l'air possède une conductibilité propre 
et qu'il peut s'écbauffer par simple conductibilité indépendamment 
de tous courants intérieurs, car de tels courants ne pouvaient évi- 
demment pas se produire dans les conditions de l'expérience de 
M. Péclet. 

M. Magnus a fait récemment des expériences beaucoup plus pré- 
cises ^^\ et il a constaté que l'hydrogène possède un coefficient de 
conductibilité bien supérieur à celui des autres gaz. C'est un ré- 
sultat qui a été interprété souvent comme prouvant la nature mé- 
tallique de l'hydrogène ; mais nous verrons que l'on ne peut rien en 

conclure relativement à la nature 
de l'hydrogène et que c'est un ré- 
sultat nécessaire de la théorie méca- 
nique de la chaleur. Le procédé de 
M. Magnus, que je rapporterai en 
peu de mots, n'exige qu'un appa- 
reil fort simple : deux cylindres 
de verre AB et G sont soudés l'un 
au-dessus de l'autre de manière 
que le fond du cylindre supérieur 
serve de couvercle au cvlindre 
inférieur. Ce dernier cylindre est 
tubulé sur le côté ainsi qu'à la 
partie inférieure. La tubulure infé- 
rieure livre passage à deux tubes 
*''»•" dont l'un sert à l'introduction, 

l'autre à l'évacuation du gaz. Dans la tubulure latérale est engagé 

(I) PàggmdorjP$ AfmaUuj 1861, t. GXII, p. 697. Verdet rendit d'abord compte des 
expériences de M. Magnus dans les AnnaUs de Chimie et de Pky tique, 1861, 3* série, 
t. LXI, p. 38o, d'après le résumé qui en parut dans les Comptée rendue de l* Académie de 
Berlin (3o juillet 1860 et 7 février 1861) ; il y revint ensuite dans les mémos Atmalee^ 
i86i, 3* série, f. LXll, p. 699, lorsque le Mémoire complet de M. Mafjnus eut pam 
dans les Annnlr* dr Pf>fif^n*dnrff. 
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un ihermomètre^ dont la boule est placée dans l'axe de Tappareil , 
au-dessous d'un écran de liège oo porté par la tige du thermomètre. 
Tout le système enfin est placé dans un grand vase environné 
d'eau maintenue à la température de 1 5 degrés ( on n'a pas repré- 
senté ce vase sur la figure). Le cylindre supérieur est un vase ou- 
vert dans lequel on verse de l'eau bouillante que l'on maintient en 
ébuUition au moyen d'un courant de vapeur arrivant par le tube PP. 
De la chaleur est transmise à la boule du thermomètre d'une ma- 
nière assez complexe : une certaine quantité de chaleur traverse par 
conductibilité le verre de l'appareil, et par le verre et le mercure de 
la tige du thermomètre arrive jusqu'au réservoir; une autre partie 
de la chaleur gagnée par ce réservoir est due au rayonnement du 
verre échauffé par conductibilité; enfin le gaz exerce aussi son 
action, qui est précisément ce que l'on veut étudier. Seulement 
l'influence du gaz n'est pas due à des courants qui transporteraient 
les gaz échauffés vers la boule du thermomètre, car, réchauffement 
ayant lieu par la partie supérieure, la masse gazeuse se trouve, 
malgré l'inégalité de température de ces divers points, dans un état 
d'équilibre parfaitement stable. Le gaz ne peut donc influer que par 
son pouvoir absorbant, diminuant réchauffement de l'écran et des 
parois, et par sa conductibilité propre, augmentant la quantité de 
chaleur transmise à la boule du thermomètre. Lorsque le gaz est 
raréfié et amené à une pression inférieure à 1 5 millimètres, la con- 
ductibilité propre du gaz n'a plus d'effet sensible : l'élévation de 
température est sensiblement indépendante de la nature du gaz et 
ne diffère évidemment que bien peu de celle qui s'observerait dans 
un espace absolument vide. Dans une série d'expériences où l'on; 
faisait usage d'un écran de liège de a millimètres d'épaisseur, cette 
élévation a été en moyenne de 1 1%7. Si on la représente par lo»,, 
les élévations de température observées dans les divers gaz sous la' 
pression atmosphérique, l'écran oo demeurant le méme^^^ sont 
représentées par les nombres suivants : 



('' Avec UQ écran métallique poli qui supprimait plus complètement Teirel du rayon- 
nement, les températures obscrvces ont élc moindres que les précédentes, mais elles se 
sont rangées dans lo mémo ordrn pour les différent*! gaz- 
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Acide sulfureux 66,6 

Gaz ammoniac 69,3 

Acide carbonique 70,0 

Protoxyde d*azote ,. 78,9 

Cyanogène 78,9 

Gaz oléfiant. .' 76,9 

Gaz des marais 8o,3 

Oxyde de carbone 81,9 

Air atmosphérique 83,0 

Oxygène 8a,o 

Hydrogène. 1 1 1,0 

On voit que la température stationnaire finale a été, dans tous les 
gaz autres que l'hydrogène , moindre que dans le vide. Il suffit, pour 
se rendre compte de ce résultat , d admettre que ces gaz sont impar- 
faitement diathermanes pour la chaleur obscure, et il n'y a rien à 
en conclure quant à l'existence ou à l'absence d'une conductibilité 
indépendante des courants moléculaires. On peut néanmoins re- 
garder comme certain que cette conductibilité est très-petite, car 
dans un gaz donné les températures finales sont d'autant plus éle- 
vées que le gaz est plus raréfié , c'est-à-dire à la fois plus diathermane 
et moins conducteur, comme le prouvent les nombres suivants ^^^ : 

AIR ATMOSPHiBIQUE. 
rOICS BLISTIQCB. TIMPélATUIE STÂTIORIIAIBB. 

mm o 

11,6 11,7 

i5,3 11,5 

194»? ^uo 

356,o. 10,1 

373,0 10,0 

553,3 « 9,6 

738,0 9,5 

74i-5 9,5 

759'4 9»* 

OXTCilIB. 

10,0 11,6 

77*»^ 9t^ 

^'^ Dans ces eipériences, Técran 00 était en Hëge. 
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ACIDE CARBONIQUE. 
FORCE ÉLASTIQUE. TEMPéBATUBB STATIONKAIBB. 

mm 

16,4 11,3 

309,1. 9,3 

765,3 8,a 

OXYDE DE CARBONE. 

11,0 11,6 

760,0 9,5 

PROTOXYOB D'AZOTE. 

12,0... 11,5 

760,0 8,8 

GAZ DES MARAIS. 

1Q,0 , 11,6 

77*'3 9,4 

GAZ OL^FIANT. 

19,8 11,7 

q68,8 10,0 

3i9'2 9^9 

749.1 9^^ 

GAZ AMMONIAC. 

l5,/i 11,0 

18,7 10,9 

63,3 10,8 

267,7 9^' 

746,5 8,3 

770,3 8,1 

CYANOGibE. 

i4,o 11,4 

760,0 8,8 

ACIDE SULFUREUX. 

11,4 11,0 

3oi,i 9,1 

763,3 8,0 

L'hydrogène, au contraire, donne lieu à une température finale 
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plus élevée que celle qui s'observe dans le vide. Comme il est d'ail- 
leurs impossible que la cbaleur rayonnée à travers l'hydrogène soit 
plus grande que la cbaleur rayonnée à travers le vide , il faut bien 
admettre que ce gaz possède une conductibilité propre analogue à 
celle des solides et des liquides. Cette conclusion est fortifiée par 
l'observation des effets de la raréfaction de l'hydrogène qui sont 
contraires à ceux de la raréfaction des autres gaz; dans l'hydrogène, 
la température finale est d'autant plus élevée que le gaz est plus 
dense , c'est-à-dire à la fois plus conducteur et moins diathennane. 
Voici une série de nombres qui établissent ce fait remarquable"'. 

BVDROGÈTIE. 

FOICE ÉUISTIQtJE. TEMPilITVKS 



(96,4 - 1S,1 

517.7 '3-5 

760,0 l3,0 

EInfin, en remplissant le tube AB de coton ou d'édredon, de 
manière à rendre tout à fait impossibles les courants moléculaires. 
on a obtenu dans l'air très-raréfié une élévation de température de 
•j degrés, dans l'air à la pression ordinaire une élévation d'environ 
■j',b,et dans l'hydrogène une élévatioo de 1 1 de- 
grés, ce qui confirme les résultats précédents. 

27d. Ekmmcb tbéM4««« «M «w «TMa 

■iir IndASai. — Après avoir rappelé ce que 
l'expérience a appris sur la conductibilité des 
gaz, j'entre maintenant dans le détail du méca- 
nisme de ce mode de propagation de la chaleur. 
Je me placerai dans le cas simple du pro- 
blème par lequel on commence toujours l'élude 
de la conductibilité, et je considérerai une masse 
gazeuse comprise entre deux plans parallèles A et B, maintenus 
à des températures différentes. 
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Je supposerai que le gaz soit soustrait à l'action de la pesanteur, 
ou bien, si la tranche que je considère est horizontale, je supposerai 
que le plan supérieur soit celui dont la température est la plus éle- 
vée, et par là j'éviterai la production de tout courant. Le gaz com- 
pris dans cette tranche arrive au bout d'un certain temps à un état 
stationnaire ; c'est dans cet état que je le considérerai, alors que la 
température d'un point quelconque de la masse est simplement 
fonction de la distance x de cette molécule à l'une des faces A, que 
je supposerai être celle dont la température est la plus élevée. 

Je supposerai donc que la coordonnée x augmente en même 
temps que la température diminue. J'admettrai en outre que le 
rayonnement particulaire à l'intérieur du gaz est négligeable, et 
cette hypothèse semblera légitime si l'on se rappelle quelle est la 
faiblesse du pouvoir absorbant et dû pouvoir rayonnant des gaz; de 
telle sorte que la propagation de la chaleur dans la couche consi- 
dérée est en plus grande partie la conséquence des mouvements 
intérieurs que notre théorie suppose dans les gaz. Nous admettrons 
donc que réchauffement de la couche gazeuse est dû seulement aux 
perturbations que chaque molécule exerce sur celles qui passent 
dans son voisinage, pei-turbations que nous appellerons du nom 
général de rencontres parce que, ainsi que nous l'avons vu, l'effet 
de toute perturbation est le même que celui d'un choc. Nous ad- 
mettrons que c'est par ces rencontres sans cesse répétées que la 
chaleur se transmet. Les molécules de la paroi la plus chaude sont 
dans un état tel, que les molécules du gaz qui viennent la choquer 
rejaillissent ensuite avec une vitesse ayant en moyenne une valeur 
déterminée correspondant à la température de la paroi. Elles ren- 
contrent ensuite des molécules dont la vitesse a en moyenne une 
valeur moindre et leur communiquent une certaine quantité de 
force vive que ces dernières transportent à leur tour sur les molé- 
cules qu'elles rencontrent bientôt; et ainsi de suite jusqu'aux der- 
nières molécules, qui, se trouvant au contact de la paroi froide, sont 
maintenues à une température stationnaire par un mécanisme tout 
semblable à celui qui agit sur les premières molécules au contact 
de la paroi chaude. 
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275. C^iMUfloMi maL^uellM mmtàmËmMt l'état mêmUmmmmàr^. 

— Supposons Tétai stationnaire établi; il satisfait à certaines con-- 
ditions évidentes : 

Si sur un plan paraUèle aux bases de la couche nous considérons 
une surface limitée par un contour quelconque et égale, je sup- 
pose, à l'unité 9 il est nécessaire qu'aucun courant gazeux ne se pro- 
duise à travers cette surface, c'est-à-dire que le même nombre de 
molécules la traversent en aUant des x positives vers les x négatives 
qu'en aUant inversement des x négatives vers les x positives. Il est 
évident, en effet, que l'état du gaz n'est pas stationnaire si cette 
condition n'est pas remplie. Ainsi le flux de molécules à travers une 
surface égale à l'unité et parallèle aux bases de la couche, prise 
partout où l'on voudra, doit être nul. 

Il est nécessaire en outre que la pression soit la même partout, 
c'est-nà-dire que la pression exercée sur l'unité de surface prise sur 
un plan quelconque parallèle aux bases de la couche soit constante. 

Enfin , par cette surface égale à l'unité passent des molécules qui 
la traversent dans deux sens différents : le nombre des molécules 
allant dans un sens est le même que le nombre des molécules aUant 
en sens contraire, mais ces molécules ont des vitesses différentes, et, 
en somme , la force vive de ceUes qui vont dans le sens des x positives 
doit être plus grande. Nous devons nécessairement admettre que, 
dans l'état stationnaire, l'excès de la somme des forces vives des 
molécules qui traversent l'unité de surface dans le sens des x crois- 
santes sur la somme des forces vives des molécules qui la traversent 
en sens contraire est un nombre constant; sinon, la quantité de force 
vive contenue dans un cylindre ayant ses deux bases parallèles aux 
plans A et B et égales à l'unité de surface ne serait pas constante , 
l'état du gaz ne serait pas invariable. 

Nous reconnaissons donc trois conditions nécessaires à l'existence 
de l'état stationnaire : 

1* Compensation entre les poids des molécules traversant en un 
temps donné une surface égale à l'unité et prise partout où Ton vou- 
dra sur un plan parallèle aux bases de la couche; 

9* Egalité de pression sur toutes les surfaces analogues à celle 
que nous venons de considérer; 
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y Egalité du (lux de chaleur à travers toutes ces surfaces, ou éga- 
lité de l'excès de la somme des forces vives transmises dans un sens 
à travers ces surfaces sur la somme des forces vives transmises dans 
le sens opposé. 

276. ExpreiMloii analytique de eeii eonditimMi. — Il est 

facile de donner de ces trois conditions une expression analytique 
dans laquelle entreront certaines fonctions de la situation des mole-- 
cules que nous déterminerons ensuite. 

Prenons la première condition : c^ Le flux des molécules à travers 
une surface égale à l'unité et parallèle aux bases de la couche doit 
être nul , v et proposons-nous de déterminer la somme algébrique des 
masses des molécules traversant cette surface dans l'unité de temps. 
Considérons à cet effet un cylindre ayant pour base cette surface 
et pour hauteur une longueur infiniment petite dx; le volume de 
ce cylindre est égal à dx. Appelons N le nombre de molécules 
que contiendrait l'unité de volume du gaz si la distribution des 
molécules dans toute la masse était la même que dans cette couche 
infiniment mince; ^dx sera le nombre dels molécules contenues à 
un instant déterminé dans le volume infiniment petit que je con- 
sidère; ces molécules doivent être regardées comme animées de 
vitesses différentes, mais non distribuées sans loi. Si nous prenons 
parmi les molécules comprises dans une masse déterminée du gaz 
toutes celles dont la vitesse a une direction donnée, le rapport du 
nombre de ces molécules au nombre total ne sera pas le même 
'que dans le cas d'une distribution absolument irrégulière. Me* 

nous toujours par un même point de l'es- 
pace des parallèles aux directions de toutes 
ces vitesses et considérons celles qui font avec 
la normale ON à la base un angle compris 
entre jS et jS + ^iS : nous savons que , dans le 
cas d'un nombre très-considérable de direc- 
tions réparties sans aucune loi, suivant les 
rayons de la sphère de rayon égal à l'unité 
'*" * ' décrite autour du point considéré, le rapport 

du nombre des directions allant rencontrer la sphère dans la zone 
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ABGD , dont les deux bases sont vues du centre sous les angles 9/3 
et â(/3 + (/)S), au nombre total, est 

ou 

Convenons de définir l'angle /3 par le cosinus de cet angle, cosinus 
changé de signe : posons 

— COS j8 = /!X , 

nous aurons 

-sin)SJ/S = -d^. 

De telle sorte que si, au lieu de définir la direction de la vitesse 
d'une molécule par l'angle j3 qu'elle fait avec la normale, nous la 
définissons par le cosinus changé de signe de cet angle, nous pour- 
rons, dans une distribution régulière des vitesses dans toutes les di- 
rections, représenter par 

le rapport du nombre des molécules dont la vitesse a une direction 
définie par un cosinus compris entre — /ùt et — (/x+d/ùt) au nombre 
total. 

Le nombre des molécules de la tranche infiniment mince dx, 
dont la vitesse aurait la direction que, pour abréger, j'appellerai la 
direction /x, serait donc 

- NrfjT d(i. 

Mais dans le cas actuel nous ne supposons pas la distribution des 
molécules irrégulière , nous avons même des raisons de supposer le 
contraire. Le nombre des molécules dont la vitesse a la direction fi 

n'est donc pas -îidxdii^ mais nous pouvons toujours le représenter 

par cette quantité multipliée par une certaine fonction de fi qui 
changera avec la situation de la tranche infiniment mince que nous 
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considérons, c'est-à-dire avec sa distance aux bases de la couche 
gazeuse ; nous pouvons donc représenter ce nombre par 

La détermination de la fonction J sera un point important de la 
solution du problème. 

Supposons toutes ces molécules animées d'une vitesse commune V 
dirigée, pour ces diverses molécules, suivant une infinité de droites 
comprises dans l'intérieur des deux cônes. La longueur que par- 
court une molécule dans l'intérieur de la tranche sera — en valeur 

absolue, et le temps nécessaire pour la parcourir-^. 

Considérons à une époque donnée t le nombre entier des mole- 
cules contenues dans la tranche; à l'époque t+ -y» chacune des mo- 
lécules sera sortie de la tranche. Si l'état du système est stable, un 
pareil nombre de molécules ayant même vitesse doit y être rentré. 

De même, après le temps (+ a -y ' un pareil renouvellement des mo- 
lécules doit s'être opéré une seconde fois. De même, en général, après 

le temps ^ + ^ r^y le nombre total des molécules de la tranche doit 
s'être renouvelé n fois. Si donc nous prenons une durée 9, 

e 



dx 



représentera le nombre des renouvellements pendant le temps 0. Ce 
nombre des renouvellements, multiplié par le nombre des molécules 
que contient la tranche à un instant donné, exprime le nombre des 
molécules qui ont traversé la base de la tranche pendant ce temps 0. 
Si nous faisons 0= i, le nombre des renouvellements des molé- 
cules de la couche pendant ce temps devient 

i 
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par suite, le nombre des molécules qui pendant l'unité de temps 
traversent l'unité de surface de la base de la tranche dans une 
direction comprise entre fi et (i -\- dfâ, est 

dans rhypotbèse que toutes les molécules ont même vitesse V. 

En réalité, les molécules n'ont pas toutes même vitesse; mais on 
peut regarder comme évident que l'on aura le résultat exact en subs- 
tituant à Y la moyenne des valeurs de la vitesse pour ces diverses 

molécules; je représenterai cette vitesse moyenne par V (qui se lira 
en conséquence V moyen), et le nombre des molécules traversant 
l'unité de surface dans l'unité de temps sera 

Si donc je multiplie ce nombre par m, masse commune de ces mo- 
lécules, le produit 

-miMfidfi 

représente la masse du gaz qui, dans l'unité de iemps, traverse 
parallèlement à une direction donnée /x une surface égale à l'unité 
et parallèle aux bases de la couche. 

Si je fais la somme des expressions semblables pour toutes les 
directions telles que le mouvement des molécules corresponde aux x 
croissantes, et si je fais de même la somme de ces expressions pour 
toutes les directions telles que le mouvement s'effectue vers les x dé- 
croissantes, ces deux sommes devront être égales; c'est-à-dire que 
l'intégrale totale de cette expression doit être nulle : 



-fwN I JVfzaa = o. 



Les limites de l'intégration sont évidemment — i et+ i, puisqu'elle 
doit embrasser toutes les directions, et que chaque direction est dé- 
finie par la quantité (i qui représente le cosinus, changé de signe, de 
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Tangle qu'elle fait avec la normale à la couche. La quantité N peut 
s'écrire, comme je l'ai écrite, hors du signe d'intégration, puisqu'elle 
ne dépend pas de (x et qu'elle est seulement fonction de x. Quant à 
J et à V, ce sont des fonctions de x et de (jl. 

Ainsi la condition que le flux des molécules à travers l'unité de 
surface sur un plan parallèle aux hases soit nul se traduit par l'é- 
quation 



-mNl i\(jLdfjL = o 



277. Passons maintenant à la deuxième condition de l'état sta- 
tionnaire : «égalité de pression sur toute surface égale à l'unité et 
parallèle aux hases de la couche, quelle que soit d'ailleurs la valeur 
correspondante de x. v Nous avons déjà donné l'expression de la 
pression sur l'unité de surface. Si l'on considère les composantes des 
vitesses des molécules normales à la surface et que l'on douhle les 
quantités de mouvement correspondant à ces composantes normales, 
on a l'expression numérique de la pression. Nous allons effectuer ce 
calcul pour le cas actuel. 

Le nomhre des molécules rencontrant cette surface parallèlement 
à la direction (x est 

l NJV d(x, 

La quantité de mouvement de chaque molécule correspondant à la 
composante normale de sa vitesse s'ohtient en multipliant sa masse m 
par sa vitesse actuelle normale V^z. Le douhle de la quantité de mou- 
vement est donc fimVfi, Cette expression change de l'une à l'autre 
de ces molécules. Si on supposait qu'elles eussent toutes même 
vitesse, la pression résultante serait 

i NJ V/^dlLt. ùmY(x=mmy^fxU(x. 

Tel serait l'élément de pression du au choc des molécules dont la 
vitesse aurait ia direction définie par la quantité (i. 

On peut admettre que l'expression de cet élément de pression , 

Vbrdct, VIïî. — Chaleur, II. 5 
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dans le cas réel où la vitesse V varie d'une molécule à l'autre, 

est 

V^ représentant la valeur moyenne de \ ^ et non pas le carré de V. 
La condition de la constance de la pression sur toute surface 
égale à l'unité et parallèle aux bases de la couche se traduira donc 
par l'équation 



mN r JVV^rf/^=const. 



Les limites de l'intégrale sont — i et o, car elle représente une pres- 
sion résultant des chocs des molécules. On ne doit donc faire entrer 
dans la sommation que les doubles des quantités de mouvement des 
molécules qui traversent la surface dans un sens déterminé; et 
comme /i représente le cosinus, changé de signe, de l'angle que fait 
la direction de la vitesse d'une molécule avec la normale à la couche, 
on doit, pour avoir toutes les molécules dont la vitesse fait a>'ec 
cette normale un angle compris entre o et 90 degrés, faire varier 
(i entre — 1 et 0. 

278. Enfin, il nous re^te à exprimer que ce l'excès de la quantité 
de chaleur traversant cette même unité de surface dans un sens 
sur la quantité de chaleur la traversant en sens contraire est cons- 
tant, v La quantité de chalejk* qui traverse la surface dans un sens 
déterminé est égale à la demirsomme des forces vives des molécules 
qui la traversent dans ce sens. Je repjrends encore le même raisonne- 
ment : j'admets d'abord que toutes les molécules aient même vitesse. 
Le nombre des molécules traversant Tunité de surface dans l'unité 
de temps est 

La demi-force vive du mouvement de translation est 

- m V^. 
a 

Par Miite de la relation dont nous avons démontré l'existence entre la 
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force vive du mouvement de translation, la force vive du mouvement 
de rotation, la force vive des mouvements moléculaires et la force 
vive des mouvements imprimés à l'éther, une quantité de force vive 

-m V^ relative au mouvement de translation, ne peut pas traverser 

une surface sans qu'une quantité de force vive relative à chacun des 
autres mouvements et présentant un rapport constant avec la pre- 
mière ne la traverse aussi. Nous pourrons donc représenter par 

la quantité de chaleur correspondante qui traverse la surface. Au 
passage de toutes les molécules qui traversent la surface dans la 
direction yi pendant l'unité de temps, correspond donc le passage 
d'une quantité de chaleur 

Dans le gaz réel, oii la vitesse V présente des valeurs différentes 
pour toutes les molécules, on obtiendra l'expression de cette quan- 
tité de chaleur en remplaçant V^ par sa valeur moyenne V. La 
somme de toutes ces quantités représentera l'excès de la chaleur 
transportée dans un sens sur la chaleur transportée en sens con- 
traire, car, si pour la première direction on compte /x positivement, 
on le comptera négativement en sens contraire. On doit donc avoir 

T^mN I J V'/i rf^ = const. 

279. J'ai ainsi l'expression analytique des conditions nécessaires 
à ia stabilité de l'état actuel de la couche gazeuse. 
Si je pose 



F = imNr JV'V^ft, 



+ 1 _ — 



G = iAmNJ^^ JVVrf^t, 



i>. 
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ces conditions se traduisent par les trois équations 

E=o, 
F = const., 
G = const. 

Le problème est maintenant de déterminer J et V. 
IVfais cette détermination ne doit plus être faite en partant de 
l'état stable. 



280. Etat des malëcules renvoyées pwr ime ••«che tafl- 
niment mince. — Pour y arriver, nous considérerons encore une 
couche infiniment mince comprise entre deux plans parallèles x et 
X 4- àx, et nous admettrons simplement que de part et d'autre de 
la couche la température, qui décroît à mesure que la coordonnée x 
augmente, varie d'une manière continue. Nous envisagerons celte 
couche infiniment mince à deux points de vue différents : au point 
de vue de son état actuel , et au point de vue des modifications que 
te passage d'une molécule à travers la couche peut' faire éprouver à 
la grandeur et à la direction de la vitesse de cette molécule. 

Nous commencerons par étudier tes modifications qui résultent 
uniquement de la rencontre réciproque de deux molécules. L'examen 
de ces modifications précédera naturellement la considération de 
l'état actuel, car l'état de chaque molécule de la couche à un instant 
donné dépend des effets de sa dernière rencontre avec une molécule 
venant du dehors. A un instant donné, toutes les molécules de la 
couche à beaucoup près ne se rencontrent pas. Celles qui se ren- 
contrent, isolons-les : nous pouvons les appeler molécules rentcyies 
par la couche y car elles ont pénétré dans la couche et l'auraient tra- 
versée sans leur rencontre , par suite de laquelle elles sont renvoyées 
dans diverses directions avec des propriétés spéciales. 

Plusieurs cas peuvent se présenter dans cette rencontre de deux 
molécules. Si les deux molécules ont des vitesses égales et opposées 
et si de plus le choc est central, les deux molécules ne font qu'é- 
changer leurs vitesses respectives. Mais ce n'est là évidemment qu'un 
cas infiniment particulier, et, dans un système complexe comme l'est 
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le système réel, les probabilités pour un choc excentrique sont infi- 
niment nombreuses. On peut démontrer que dans ce cas les vitesses, 
égales et opposées avant le choc, sont encore égales après; mais elles 
ne conservent plus leurs directions initiales, et elles forment un angle 
qui dépend de la manière dont le choc s'est effectué. Si nous définis- 
sons le choc par la distance au centre de l'une des molécules de la 
parallèle à leur direction menée par le centre de la deuxième, l'angle 
des directions des vitesses après le choc sera fonction de cette dis- 
tance. Ces principes ne sont vrais que dans lé cas de sphères par- 
faitement élastiques; mais tous les faits connus jusqu'à ce jour nous 
autorisent à regarder les molécules des gaz comme sphériques. Nous 
admettrons donc que, dans la rencontre de deux molécules chemi- 
nant Tune vers l'autre avec des vitesses égales et opposées , mais 
dans des directions telles que la ligne des centres ne soit pas celle 
du mouvement, la vitesse reste la même en grandeur, mais non en 
direction; et l'angle que forme la direction nouvelle de la vitesse 
avec la direction primitive dépend des conditions du choc, de telle 
façon que l'on doit admettre que toutes les directions sont également 
probables. Les vitesses après le choc seront donc parallèles, sans loi 
régulière, à un très-grand nombre de directions que l'on peut regar- 
der comme les rayons d'une sphère décrite autour d'un point quel- 
conque de l'espace avec un rayon égal à l'unité. Dans le cas actuel, 
ce choc excentrique de deux molécules possédant des vitesses égales 
et contraires n'est encore qu'un cas très-particulier, mais on peut y 
ramener le cas général. Soient x, y, z; x\ y\ z les fonctions du 
temps qui représentent les coordonnées des centres des deux molé- 
cules. Nous pouvons remplacer l'abscisse du centre de la première 
molécule par 

X-¥X X — X 

et l'abscisse du centre de la deuxième par 

x-^x' x^x' 

1 2 

et de même pour les autres coordonnées; c'est-à-dire que nous 
pouvons remplacer ces roordonnéps par les coordonnées d!i cenlre de 



70 THEORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR. 

gravite augmentées de coordonnées égales et contraires pour les dcfui 
molécules. En difTérentiant, on étend immédiatement aux vitesses ce 
que je viens de dire des coordonnées. Or, il résulte d'un théorème 
général de mécanique que la vitesse du centre de gravité de deu!ii 
billes qui se choquent ne peut pas être altérée par le choc. On n'a 
donc, pour avoir l'effet du choc, qu'à combiner avec le mouvement 
du centre de gravité, lequel n'est pas altéré par la rencontre, l'effet 
d'un choc excentrique avec des vitesses égales et contraires; et, si un 
très-grand nombre de molécules animées de vitesses en tous sens 
se choquent ainsi, il en résulte un nouveau système de molécules 
dont les vitesses sont, comme celles des premières, dirigées suivant 
toutes les directions possibles. Appliquons ce principe au cas où 
lions nous sommes placés. En général, deux molécules qui se ren- 
contrent animées de vitesses dirigées dans un sens quelconque pro- 
viennent de deux côtés différents de la couche, ëi les molécules qui 
viennent du côté de la partie la plus chaude possèdent une ntesse 
moyenne plus grande que celles qui viennent de la partie la plus 
froide. On a donc dans la couche infiniment mince un très-grand 
nombre de molécules telles, que celles qui viennent d'un côté pos- 
sèdent une vitesse moyenne un peu plus grande que celles qui 
viennent du côté opposé. Le système des molécules renvoyées par 
la couche offrira donc des vitesses qu'on peut représenter en ajou- 
tant à des vitesses égales, dirigées de toutes les manières sans loi 
aucune, la valeur moyenne de la vitesse du centre de gravité du 
système; cette dernière >itcsse est normale à la couche et très-petite 
en valeur absolue. Ainsi, au lieu du système réel, on peut consi- 
dérer un système dans lequel toutes les molécules seraient animées 
de vitesses égales réparties en tous sens, et ajouter à ce système < 
une petite vitesse normale à la paroi et dirigée dans le sens des x 
croissantes. De là la représentation suivante : 

Soit A la valeur absolue de la vitesse commune à toutes les molé- 
cules, et soit X le cosinus changé de signe de l'angle que» pour une 
molécule donnée, la direction de cette vitesse fait avec l'axe des x : 

- dX représente le rapport du nombre des molécules dont la \î- 
tesse a la direction X au nombre total. Appelons U la vitesse d'une 
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molécule du système réel et désignons toujours par fi la quantité 
qui en définit la direction : cette vitesse U résulte de la composition 
de la vitesse A dirigée dans le sens de X avec une petite vitesse 
parallèle à Taxe des x. Cette deuxième vitesse est. peu considé- 
rable, mais il faut remarquer de quel ordre de grandeur elle esl. 
Considérons deux molécules M et M' qui se rencontrent à l'intérieur 

de la couche, en P. Ces deux molécules che- 
minent librement jusqu'au moment où elles se 
rencontrent, et elles parcourent ainsi des che- 
mins du même ordre de grandeur que le chemin 
moyen d'uqe molécule entre deux chocs succes- 
sifs, chemin que nous savons être très-petit. Ce 
sont donc deux molécules qui partent de deux 
couches très-peu éloignées de celle que nous 
considérons. La vitesse du centre de gravité 
est du même ordre de erandeur que la diffé- 

Fig. i4. . ,1 i7 1 j 

rence des vitesses de ces deux molécules, c est- 
à-dire du même ordre de grandeur que le chemin moyen. Si donc 
nous désignons par — p une quantité finie , fonction^ de la tempé- 
rature, et par e le chemin moyen d'une molécule entre deux ren- 
contres successives dans un état défini du gaz, nous pourrons 
représenter par ~ pe la petite vitesse du centre de gravité paral- 
lèlement à l'axe des x, La détermination de p nous occupera ulté-^ 
rieurement; quant à e, c'est le chemin moyen d'une molécule* dans 
l'état actuel, mais on peut prendre sans inconvénient le chemin 
moyen dans les circonstances normales de température et de pres- 
sion. La vitesse U, dont la direction est jsa, étant la résultante de In 
vitesse A, dont la direction est A, et de la petite vitrsse pe parallèle 
à l'axe des a?, on a les deux relations 

(i) U/:x=-;?e + AX, 

(a) l?=^^^-hp^^ + fi^peX. 

Ces équations déterminent les vitesses des molécules renvoyées, pour 
toute valeur arbitraire de fi. Si on suppose X arbitrairement choisi et 
les quantités k oX p connues, la deuxième éijuation donne la valeur 
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absolue des vitesses des molécules rcnvovées dans une direction tt 
que détermine la première équation. 

Calculons d'abord la valeur absolue de la vitesse : je substitua 
dans la deuxième équation à AX sa valeur tirée de la première, 

Je considère en particulier l'hypothèse /i= o, c'est-à-dire les molé- 
cules qui après le choc possèdent une vitesse perpendiculaire à Taxe 
des xou parallèle aux limiles de la couche; la valeur correspondante 
de l résulte de l'équation . 

u désignant cette valeur particulière. 
Cela posé, je puis écrire 

et, cette équation du deuxième degré en U étant résolue et déve- 
loppée, j'aurai la valeur de U exprimée par une série ascendante 
suivant les puissances de e , 

Les termes suivants sont sans importance, parce que l'esprit de la mé- 
thode est de tout exprimer en séries ordonnées suivant les puissances 
croissantes de s et de négliger les termes qui contiennent des puis- 
sances de e supérieures à la deuxième. 

Mais il ne suffit pas de connaître la grandeur de la vitesse fiv d'une 
molécule renvoyée dans une direction fi; il faut encore connaître la 
manière dont les molécules renvovées sont distribuées suivant les 

m 

diverses directions telles que ii. 

Dans le système actuel on ne peut pas représenter le nombre de 
ces molécules dont la direction est comprise entre |Ei et fi-\-d(ipar 

-d(i^ parce que la distribution des molécules du système n'est plus 

uniforme: mais je représenterai ce nombre \mr-Hdfi, H étant un 

facteur dépendant d^ ^, et la détermination de ce facteur sera la soin- 



CONSTITUTION DES GAZ. 73 

tioo du problème. Mais puisque, par radjonction de la vitesse j7e, la 
direction X devient la direction (ly et que de même la direction X+rfX 
devient ft+d/x, les molécules dont la direction dans le système réel 
est comprise entre fi et (jL + d(i sont précisément celles dont la direc- 
tion dans, le système fictif était comprise entre X et X+^X; je puis 
donc poser 

d'où 

dfÂ 
Mais l'équation 

(i) l]fjL=\X+pe 

donne, on la diifërcntiant par rapport è pi, 

'IM^A — - 

dfÂ dfÀ 

On a donc 

En mettant pour U sa valeur développée (1) el en faisant le calcul, 
on obtient la valeur suivante : 

(H) H=J(t+ï^+^g^v+...), 

de telle sorte que la valeur de H est développée suivant les puissances 
croissantes de fie. Le facteur ^ ne diffère de l'unité que par une 

quantité de Tordre de e^. 

Cette équation (II) détermine le nombre des molécules renvoyées 
de la couche dans une direction comprise entre fiei fjL + dfi. La pre- 
mière (1) donne la vitesse moyenne de ces molécules. 

L'utilité de cette première étude ne paraît pas bien évidente : il 
ne semble pas qu'on soit fort avancé pour avoir, exprimé en fonction 
de deux quantités inconnues u et e le nombre et la vitesse des mo- 
lécules renvoyées dans une direction donnée. Ce qui parait utile à 
connaître, c'est l'état des moléculos do la couche l\ un instant 
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donné; car les quantités que contiennent les intégrales à calculer 
ne se rapportent pas à l'état des molécules renvoyées, mais à l'état 
des molécules de la couche. Mais cette étude doit être précédée de 
celle que nous venons de faire. Une molécule quelconque de la 
couche considérée est en effet une molécule renvoyée à un instant 
précédent par une autre couche voisine dont la distance moyenne 
peut se déterminer. De là l'utilité d'établir d'abord l'état d'une molé- 
cule renvoyée par la couche, ce qui constitue en quelque sorte un 
lemme préliminaire. 



281. Etat des molécules situées dans ime csudie ii 
Biment mince. — Soient V la vitesse d'une molécule contenue à 
un instant donné dans la couche et fi le cosinus changé de signe de 
sa direction. Considérons cette vitesse comme il résulte de ce que je 
viens de dire : elle appartient à la molécule depuis l'instant de sa 
dernière rencontre. Soit s le chemin parcouru par la molécule de- 
puis sa dernière rencontre, la distance normale du point de ren- 
contre à la couche sera — pis, La valeur de la vitesse V pour la mo- 
lécule considérée sera donc simplement la valeur de U relative a 
une abscisse x — fis. On pourra donc poser 



L 






Mais cette valeur est variable, dans la réalité, d'une molécule à une 
autre, parce que les molécules contenues dans la couche à un ins- 
tant donné n'ont pas éprouvé leur dernière rencontre à la même 
distance de la couche. Par conséquent, bien que nous prenions 
pour U une valeur moyenne, la valeur que nous en concluons pour 
V est une expression variable d'une molécule à l'autre. Sa valeur 

movennn s'obtiendra en introduisant au lieu de s et .de s^ les valeurs 

•> 

8 et s^ : 

d'après la définition même d'une moyenne. 

Or la valeur moyenne de s et de même celle de «^ peuvent se dé- 
lorminer par la valeur du chemin moyen parcouru par une molécule 
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entre deux rencontres successives. On sait que le chemin moyen que 
parcourrait une molécule depuis sa position actuelle jusqu'à sa pre- 
mière rencontre est - ; on peut donc prendre i = -» car il est indiffé- 
rent de calculer le chemin moyen tel que nous venons de le définir 
ou le chemin moyen qu'a parcouru une molécule depuis sa dernière 
rencontre jusqu'à sa position actuelle. Par un calcul tout semblable 

on trouvera *^, s^ : 



Jo * 



de même que 



8 



se "*««?« = -• 
a 



Je ne pousse pas le calcul plus loin : nous n'aurons aucun besoin 
des termes d'un ordre supérieur au deuxième. 

Mais j'ai raisonné dans l'hypothèse d'un gaz de densité et de 
température uniformes; actuellement cela n'est pas : ces valeurs s et 
s^ ne peuvent pas ici être regardées comme indépendantes defjL. Mais 
il est une direction particulière, celle qui est perpendiculaire à l'axe 
des X ou parallèle à la couche , dans laquelle une molécule mobile 
ne rencontre que des couches de densité partout la même. Nous 

pouvons donc dans cette direction prendre - et — pour valeurs de 

s et de «2. Je caractériserai ces valeurs particulières par l'indice zéro, 
pour rappeler qu'elles correspondent à fi = o ; j'aurai par consé- 
quent 



— I 

" a 



2 ■^ 

o a 



Nous pouvons regarder So= - comme une quantité du même ordre 
de grandeur que e; nous pouvons donc poser 
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Ces valeurs ne sont pas celles qui doivent être substituées dans 

la série V, mais on peut en déduire la forme des expressions s et ê^. 
s pourra s'exprimer en une série ordonnée suivant les puissances 
ascendantes de e. i est évidemment, comme i^^ de même ordre que e; 
seulement le coefficient relatif à une direction fi n'est plus ^al à c. 
La raison en est que les molécules se mouvant suivant la direction fi 
proviennent de couches où la température n'est pas la même que 
celle des couches où elles se trouvent actuellement» tandis que, pour 
celles qui se meuvent perpendiculairement à l'axe des x, la tempéra- 
ture et la densité sont constantes pendant tout le trajet. Or les che- 
mins parcourus par les molécules avant d'arriver dans la couche 
considérée sont de même ordre de grandeur que e, et la distance 
normale du point de départ à la couche de même ordre que fce. Le 
coefficient de s dans l'expression de s pourra donc se développer en 
série ordonnée suivant les puissances croissantes de e, et l'on pourra 
écrire 

De même , on pourra développer la valeur de s^ l 
Enfin, en substituant dans l'expression de V, il vient 



en posant 



et 



V = u -+-qfie-\-rfj?e^ -f- 



du 



2 u djc djc (/,r* 



On aura do même 



V- - M^-f- QWfy/!ze + (9?ir H- ^')/!zV t- 



• * • 
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qi est lié aux quantités précédentes par la relation 

et enfin, si l'on prend V, on trouve 

r étant défini par l'équation 

r=-^' — c^ — C — + c2 — • 
2 u dx dx dx* 

Ces valeurs de V, V^, V seront portées dans les intégrales que nous 
avons désignées par les lettres E, F, G. Mais ces intégrales con- 
tiennent encore la quantité J, relative au mode de répartition des 
vitesses moyennes dans les diverses directions. Or, pour des raisons 
semblables à celles qui nous ont fait développer toutes les quantités 
précédentes en séries, on reconnaîtra que J peut s'écrire 

expression dans laquelle i, q, r' sont des quantités indépendantes 
de fi, 

i peut se déterminer par la remarque suivante : si l'on prend 

-idfiy on doit trouver i pour valeur de l'intégrale définie, 

OU , en mettant pour J sa va1ei\r, 

t(i+irV+. ••)=!, 

d'oii , par approximation, 

t= i — ^re'' + * • • ' 
et par conséquent 

J = f i ~ ^ v'eA (i + q'f^s + riih^+ . . . ) . 
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282. Retour mis éqpuitl^BS retetlves m l'état mimUmt^ 
Are. — U reste à effectuer les substitutions de ces diverses va- 
leurs dans les intégrales. Ces substitutions et les calculs d'inté- 
gration n'offrent pas de difficulté. Voici les résultats auxquels ils 
conduisent : 

F = 5mNu2+Xie^ 

De telle sorte que les seuls coefficients des calculs précédents qui 
restent sont q et q\ Les coefficients r ei r' disparaissent d'eux-mêmes. 
Le terme en e* de l'intégrale E étant négligeable devant le terme 
en e, je n'ai qu'à égaler à zéro le coefficient du terme en e pour ex- 
primer que dans la masse gazeuse il n'y a aucun courant général : 

q-\-uq'-=o. 
d'où 

On peut en déduire si l'on veut 

La deuxième équation F= const. donne 

Nu^=const. 

Cette condition n'apprend rien relativement à la nature de la pres- 
sion dans les gaz. «^ ne diffère de V^ que de quantités de l'ordre de e, 
u^ est donc à très -peu prrs la moyenne des forces vives du mouve- 
ment de translation en un point du gaz ; N est le nombre des molécules 
que contiendrait l'unité de volume si l'état du gaz était partout le 
même qu'en ce point. Nu^ = const. signifie donc simplement que la 
pression, qui est proportionneHe à ce produit, est sensiblement cons- 
tante dans toute la masse. 
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La troisième équation G = const. se réduit, en tenant compte de 
la précédente, à 

3jf+ti^'=const. ; 

or 

q-\-uq'=o, 

donc 

aj = const. 

La condition de l'invariabilité du flux calorifique à travers toute sur- 
face égale à l'unilé et parallèle aux bases de la couche , prise partout 
où Ton voudra dans cette couche, est donc 

^f = const. 

La suite du problème consiste à trouver l'expression de 9 et à recon- 
naître les conclusions qui résultent de cette équation. 

283. Calcul du flux, de clialeur traversant une surfaee 
parallèle aux plans limitant le mur. — Le flux de chaleur 
qui dans l'unité de temps traverse une surface égale à l'unité et 
parallèle aux bases, prise en une région quelconque de la couche, 
est 

G = ô Km Nu^ qe. 

Kest un coefficient numérique caractéristique de la nature du gaz, 
et qui exprime le rapport de la quantité totale de force vive conte- 
nue dans le gaz à la quantité de force vive due au mouvement de 
translation; m est la masse d'une molécule; N est le nombre de mo- 
lécules que contiendrait l'unité de volume si l'état du gaz était par- 
tout le même que dans la tranche considérée définie par l'abscisse x; 
u^ est le carré de la vitesse du mouvement de translation pour 
la même couche; s représente le chemin moyen d'une molécule 
entre deux rencontres successives; q est un coeflicient qui reste à 
déterminer. 

Ce coefficient ^f a été introduit dans le calcul de telle façon que. 
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quand on développait la valeur de V en série ordonnée suivant les 
puissances de £, on avait 

On avait en outre 

du 

p et c étant deux autres coefficients dont je vais rappeler dans un 
instant la signification physique. 

Enfin ce coefficient q est lié par Téquation 

yH-tiy' = o 

à un certain coefficient q' tel que, si Ton représente par -idfi la 

fraction du nombre total des molécules contenues dans la couche dx 
dont le mouvement est parallèle à la direction /i, on a 

Ces relations étant rappelées, la détermination de q se fera en 
partant de l'équation 

du 

p est une quantité telle, que — pe est la valeur moyenne de l'excès 
de vitesse parallèle à l'axe des x d'une molécule venant dans la 
couche considérée en choquer une autre, la première molécule ar- 
rivant du côté où la température est la plus élevée, la deuxième du 
côté où la température est la moins élevée. — pe est la vitesse posi- 
tive, parallèle à l'axe des x, qu'il faut ajouter à un système de vi- 
tesses égales et dirigées en tous sens pour obtenir le système réel. 
La considération de cette vitesse a son origine en ceci, que le centre 
de gravité de chaque groupe de deux molécules a un mouvement 
dirigé généralement dans le sens des x positives et que ce mouve- 
ment se conserve dans la rencontre; de telle sorte que l'on peut re- 
garder comme identique le mouvement du centre de gravité après 
et avant la rencontre. Soit Mdx le nombre des molécules renvoyées 
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par la couche dans l'unité de temps. Ces molécules sont animées 
chacune : i^ d'une vitesse A dont la direction varie d'une molécule 
à l'autre sans loi aucune; fà"* de la vitesse —pe parallèle à l'axe des x 
et commune à toutes les molécules. Par suite de la vitesse A, le 
centre de gravité du système reste invariable. La vitesse de dépla- 
cement du centre de gravité résulte uniquement de la vitesse —-pe 
et elle est égale à cette vitesse elle-même, de sorte que, si l'on mul- 
tiplie— /7e par la masse d'une molécule et par le nombre des molé- 
cules renvoyées dans l'unité de temps, le produit 

— Mdxmpe 

représentera la quantité de mouvement du centre de gravité. Mais 
on peut obtenir une autre expression de cette quantité. 

Prenons chaque groupe de molécules et multiplions la vitesse de 
son centre de gravité par sa masse, ou plutôt prenons chaque mo- 
lécule isolément et considérons sa vitesse parallèlement à l'axe desj?; 
la vitesse du centre de gravité du système sera la sonune algébrique 
de toutes ces vitesses. Nous allons donc, pour toutes les molécules 
qui se rencontrent dans la couche pendant l'unité de temps, faire le 
produit de leur masse par leur vitesse comptée parallèlement à l'axe 
des X, et nous ferons ensuite la somme de tous ces produits. Consi- 
dérons en particulier une molécule animée de la vitesse V parallèle 
à la direction (a. La projection de la vitesse de cette molécule sur 
l'axe des x est — Vfx. 

— m\(x 

est donc la quantité de mouvement de cette molécule résultant de 
sa vitesse parallèle à l'axe des x. 

^dx représente le nombre des molécules contenues à un instant 
donné dans une couche parallèle aux limites de la masse gazeuse et 

ayant pour base l'unité de surface et pour hauteur dx, et - J^dxd(Â 

représente la fraction de ces molécules dont la vitesse a une direc- 
tion comprise entre /x et dfA. Parmi ces dernières molécules il n'y en 

aura qu'une fraction - Jîidxdixadt qui, pendant un temps infini- 
ment petit dtf éprouveront une rencontre. Mais ce nombre a est tel 

YiiiDBT, VIIÏ. — Chaleur, II. 6 
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que adt représente pour une molécule déterminée la probabilité d'une 
rencontre dans la couche pendant le temps dt; car cette probabilité 
n'est autre chose que la fraction d'un nombre très-grand de molé- 
cules qui éprouvent une rencontre dans les mêmes conditions, a est 
donc une quantité qui peut se calculer par une méthode que nous 
avons déjà suivie. En supprimant dt dans l'expression 

-J^dxdfxadt, 

ou en intégrant de zéro à i par rapport à t, nous avons donc le 
nombre des molécules dont la vitesse est parallèle à la direction fi , 
et qui pendant l'unité de temps éprouvent une rencontre dans la 
couche considérée, 

J^adxdfi, 

Si nous supposons que ces molécules aient toutes même vitesse, 
ce qui n'est pas exact, la quantité de mouvement correspondant à la 
vitesse parallèle à l'axe des x de l'ensemble de ces molécules sera 

JÎS a dxdfi.mYfji, 

Mais si nous passons de ce cas idéal au cas réel, la seule diffé- 
rence consiste en ceci, que V varie d'une molécule à l'autre, ainsi 
que a, de telle sorte que pour cette double raison le produit \a 
varie d'une molécule à l'autre. Nous n'aurons donc qu'à remplacer 

le produit Va par sa valeur moyenne Va, et nous représenterons par 

---dxni^iXttfidfi 

la quantité de mouvement correspondant à la vitesse parallèle à 
l'axe des x pour toutes les vitesses du système réel dont le mouve- 
ment est parallèle à la direction fi. 

En intégrant cette expression par rapport h fide — i à+i, nous 
obtiendrons la quantité de mouvement résultant des vitesses paral- 
lèles à l'axe des x pour le système entier des molécules qui se ren- 
contrent dans la couche considérée pendant l'unité de temps, 

Mdxmpe=^-mydxj^^ J\a(id(i. 
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Nous avons développé les valeurs de J et de V. Par conséquent , 
si nous pouvons exprimer \a, nous aurons entièrement déterminé 
la valeur de l'intégrale. 

a se détermine par des considérations tout à fait analogues à celles 
auxquelles nous avons eu recours pour déterminer la même quantité 
quand la température était constante dans toute la masse. On subs- 
titue toujours au cas réel l'hypothèse d'une seule molécule mobile , 
puis on imprime à toutes les autres molécules un mouvement 
commun de translation, et enfin la considération d'une moyenne 
permet d'arriver au résultat exact. On trouve ainsi 

Multipliant cette quantité par V et prenant la moyenne du pro- 
duit, on aura la valeur de Va qui contiendra q, puisque V et a con- 
tiennent q. (][ disparaît au moyen de 

et l'on trouve pour la quantité placée sous le signe d'intégration une 
expression extrêmement simple. 

Mais il est utile auparavant de modifier un peu l'expression de a 
pour en faire disparaître p et faire entrer e, chemin moyen par- 
couru par une molécule entre deux rencontres successives, dans 
l'hypothèse de l'état normal. 

Or, d'après les calculs faits sur la théorie des gaz, si ais est la 
probabilité d'une rencontre pour une molécule parcourant un che- 
min ds, 

^" a 47rp'N/ 

F&isons cette hypothèse. En multipliant cette équation par la pré- 
cédente, on a 

d'où 
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On multiplie cette quantité par V et on cherche Ma. On multiplie 
ensuite par J et, après des calculs longs et pénibles, on trouve 

L'intégration se fait sans difficulté : le premier terme de l'inté- 
grale définie est nul, le deuxième terme est la différentielle exacte 

de^ uqi^s. On a donc 

Telle est l'équation à laquelle nous conduit cette considération. 

Reste enfin à déterminer M pour avoir achevé la recherche que 
nous poursuivons. 

}i\dx représente le nombre total des molécules qui éprouvent une 
rencontre pendant l'unité de temps dans la couche considérée. Or 

représente le nombre des molécules ayant. une vitesse parallèle à la 
direction /i qui, pendant l'unité de temps, éprouvent des rencontres 
dans la couche considérée. Il suffit donc d'intégrer cette quantité 
entre -~ i et + i pour avoir lAdx : 



"SUx^^'-^dxÇy laiyL, 



Tout calcul achevé, il vient 



M = 



\e 



Je fais la substitution dans l'équation précédemment obtenue el 
jai 



ou 



f-^h' 
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q ~p est donc égal à ^ j, et par suite 

5 du 

U ne reste plus à déterminer que le coefficient c. Ce coefficient a 
une signification physique résultant de sa définition même : j'ai ap- 
pelé ce le chemin moyen parcouru entre deux rencontres successives 
par les molécules dont la vitesse est perpendiculaire à Taxe des x el 
par conséquent égale à u. Soit a^dt la probabilité de rencontre rela- 
tive au temps dt pour une de ces molécules : j'affecte a de l'indice zéro 
pour rappeler que la direction de la vitesse de ces molécules est 
(1 = 0. a^ds esiidL probabilité de rencontre pour la même molécule 
pendant qu'elle parcourt le chemin ds. En égalant ces deux expres- 
sions de la même probabilité , on a 



l'où 



a^dl==aJs, 



ds 



En outre le chemin moyen entre deux rencontres est — : 



par conséquent 



1 

a ' 



u 
ce = - 



Cherchons maintenant l'expression de a^. Prenons la valeur géné- 
rale de a, 

et faisons-y ii = o, il vient 



N 



Par suite, 



d'où 



"•^NTe"- 






" N"' 
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et ie calcul est terminé : 

5 No da 

l'expression définitive du flux de chaleur est donc 

12 ° dx 

28 A. C^BdiuitoBs. — Pour l'équilibre stable, il est néces- 
saire et suffisant que cette quantité soit constante , c'est-a-dire in- 

du 

dépendante de x. Mais les facteurs ti^ et j- dépendent seuls de x. 
Cette condition se traduit donc par l'équation 

oda 
u- T- = const. , 

dans laquelle u^ on se le rappeUe, représente la vitesse perpendi- 
culaire à l'axe des x en un point déterminé ; et , ainsi que je l'ai déjà 
remarqué, u^ est proportionnel à la température comptée sur l'échelle 

absolue, si le gaz ne diffère pas sensiblement d'un gaz parfait; j- 

est donc proportionnel à —j==. • Le produit m^ -t- est par conséquent 

r~ dT \ 
proportionnel à v T jz • L'équation précédente peut donc s'écrire 

VTt-^ const. 
On voit d'abord que , puisqu'on peut poser 



«'c=*^S 



et qu'en général, d'après les principes de la théorie de Fourier, lo 
(lux calorifique dans un mur est égal à 



dx 



le coefficient de conductibilité intérieure dans un gaz varie propor- 
tionnellement à VT- 
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Cette loi conduit à une conséquence importante, sur laquelle 
l'expérience n'a encore rien appris jusqu'ici, à savoir qu'il n'est pas 
permis d'admettre que dans une masse gazeuse l'état stationnaire 
soit tel, que la température varie proportionnellement à la distance x 
à l'une des faces du mur. La loi des variations de T s'obtient en 
intégrant l'équation précédente, ce qui donne 

Tv/T = G^+Ci. 

Les deux constantes C et C^ se déterminent en supposant x^^o 
(T est alors égal à T^), puis en supposant x = e, l'épaisseur du mur, 
(T est alors égal à To) : 

t,v/t;=c,, 

T2\/T; = Céj + Ci, 
et l'équation définitive qui donne la loi des températures e?,{ 

T v^T - TiV^i = -- ^'^^^' ^^^^' 

loi de variation moins simple que la progression arithmétique et qui 
dépend de la loi de variation du coefficient de conductibilité. 

Voyons maintenant de quel ordre de grandeur doit être ce coef- 
ficient et commenè il doit varier d'un gaz à l'autre avec la tempé- 
rature. 

Revenons à l'expression du flux calorifique, 

G = — ^fowNott^ j-e. 
12 ^ dx 

Si nous désignons par «^ la vitesse du mouvement de translation 
des molécules pour la température T= o, nous savons que l'on a 

îL' — 1 
uî~T/ 

d'où 

T 



U-* == M^ rfr 



ou 



u = u„ 



\/t: 
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a OU 



du dx 



on a donc 

24 " o T.vT/ dx 

Le coefficient de conductibilité de la théorie de Fourier, multiplié 
par E puisque nous n'avons ici que des unités mécaniques, est donc 

Le coefficient K^ se rapporte à la température zéro degré centigrade 
que je désigne par T^. Le coefficient de conductibilité IL, est égal à 



Le calcul numérique de l'expression précédente est possible. En 
effet, 

est l'expression de la force vive totale contenue dans l'unité de vo- 
lume du gaz à zéro, d'après la définition même des quantités qui y 
entrent. Par conséquent cette quantité peut s'exprimer numérique- 
ment, si l'on admet que la chaleur spécifique des gaz est indépen- 
dante de la température. Soit y la chaleur spécifique du gaz rapportée 
à l'unité du volume : yT^ est la quantité de chaleur nécessaire pour 
élever l'unité de volume du gaz du zéro absolu au zéro de l'échelle 
thermométrique ordinaire. E^T^ exprime donc l'énergie actuelle du 
gaz à zéro, et l'on a par suite 

Je supprime le signe —, puisqu'il ne s'agit évidemment que de 
calculer une valeur positive. 
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Mo est la vitesse du mouvement de translation des molécules; c'est 
une quantité précédemment calculée et qui peut se représenter par 

485" 



Mo = 



(T étant le poids spécifique du gaz. On a donc 

,. 5 485" 

D'un gaz à l'autre, la conductibilité calorifique varie donc comme 
-^; mais, pour les gaz simples, y est le même : 

y = o,i686. i,*J939 =0,3 i8o3. 
Le coefficient de conductibilité pour un gaz simple est donc 



K„='i/i,o6-^ 

\/<T 



Cette formule donne : 



Pour i*air atmosphérique A&,o6 e 

Pour Toxygène /i i ,90 e 

Pour Tozote ^4,71 s 

Pour l'hydrogène 167,49 e 

e est toujours une quantité très-petite; la valeur numérique du 
coefficient est donc elle-même toujours très-petite. 

La manière dont e varie d*un gaz k l'autre est difficile à estimer; 
on sait seulement que cette quantité est d'autant plus grande que 
le gaz considéré est plus voisin de l'état gazeux parfait. Il est donc 
probable que dans l'hydrogène s est plus grand que dans tout 
autre gaz; d'ailleurs le coefficient par lequel il faut multiplier e a 
alors sa plus petite valeur. L'hydrogène doit donc présenter une 
conductibilité notablement supérieure à celle des autres gaz, quoi- 
que toujours très-faible en valeur absolue. Et cette grande conduc- 
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ttbilîté de l'hydrogène ne pourra nuUement être invoquée comme 
preuve de sa nature métallique. 

Tels sont, débarrassés de quelques calculs fondés sur des hypo- 
thèses gratuites, les traits les plus importants du mémoire de Glau- 
sius sur la conductibilité des gaz. 



APPLICATION 

DE Ld THÉORIE MÉGANIQUE DE Lk CHALEUR 
AUX PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES. 



285. Les phénomènes électriques sont toujoui-s accompagnés de 
manifestations calorifiques dont l'étude appartient évidemment à la 
théorie mécanique de la chaleur. Cette étude d'ailleurs n'aura pas 
seulement pour résultat de nous faire mieux connaître ces effets in- 
téressants de l'électricité, elle ne sera pas sans jeter aussi quelque 
lumière sur les phénomènes électriques eux-mêmes. 

CHALEUR DÉGAGÉE PAR LA DÉCHARGE D'I NE BATTERIE. 

286. Ap|iltMiti«B du théorème des forées vives mu% 
dédiarses éleetri^ues* — Nous nous occuperons d'abord de la 
chaleur dégagée par la décharge d'une batterie électrique. Les ex- 
périences de M. Riess sur ce phénomène en ont fait connaître les 
lois avec toute la précision qu'on peut espérer dans ce genre de re- 
cherches^'^. La théorie mécanique de la chaleur a permis à M. Clau- 
sius de donner une explication de ces lois qu'il a développée dans 
un mémoire présenté à l'Académie de Berlin le 27 mai i852^*^^ 
Rien de plus simple d'ailleurs que le principe de cette explication. 

Le phénomène fondamental de l'électricité statique, c'est-à-dire 
les attractions et les répulsions électriques, conduit à l'hypothèse de 
fluides dont les molécules exercent les unes sur les autres des actions 
qui ne dépendent que de la distance et sont dirigées suivant les 
lignes droites qui réunissent ces molécules deux à deux. Ces fluides 
n'existent certainement pas, mais les forces qu'ils représentent exis- 
tent bien réellement; on peut donc s'en servir comme d'un mojde 

^'^ Annale» de Chimie et de Physique , i838, 9' série, t. LXIX, p. 1 13. 
'*^ Poffgendorff'ê Antwlen, 1803 , l. LXXXVI , p. 387. — Verdet a publié un extrait do 
ce mémoire de M. Clausius dans les Annales de Chimie et de Phyiique, i853, 3* série, 

t. xxxvni,p. 900. 
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de représentation e^act, bien que provisoire, des forces réelles. Toute 
décharge électrique sera dès lors considérée comme un mouvement 
de fluides dont les molécules sont soumises aux actions réciproques 
dé6nies plus haut, actions qui rentrent dans la catégorie de celles 
que nous avons appelées forces centrales ( 1 0). Or, on sait que dans 
un pareil mouvement la variation de la somme des forces vives, 
égale comme toujours à la somme algébrique des travaux des forces, 
ne dépend que de l'état initia] et de l'état final du système, ce qui 
permet d'en calculer la valeur sans connaître exactement ta manière 
dont le mouvement s'effectue. En appliquant ce théorème à une dé- 
charge électrique, on trouve, comme on va le voir, que la variation 
de forces vives qui l'accompagne n'est pas nulle , et cependant l'état 
final et l'état initial sont deux états d'équilibre dans lesquels les 
fluides électriques sont en repos et ne possèdent en conséquence 
aucune force vive. La force vive développée doit donc se manifester 
sous une autre forme, principalement sous la forme de chaleur; de 
là la possibilité d'établir a prwri les lois de réchauffement produit 
par les déchai^s électriques, sans qu'il soit besoin de connaître le 
mécanisme exact de ta décharge. Mais si l'on peut ainsi se passer de 
connaître ce mécanisme , on ne doit pas se faire illusion sur la portée 
d'une explication qui n'avance en rien la théorie même de l'électn- 
cilé, quelque intéressante qu'elle soit d'ailleurs en elle-mâme. 

387. Wmtaimtimn p*««ntlclle et ^«•■«Irt. — Soit une masse 
électrique m agissant sur une masse 
(i que je supposerai égale à t'unité ; 
appelons a, h, e les coordonnées 
du ])oint m; x, y, z, celles du point 
ft, et r la dislance des deux points: 
l'action mutuelle des deux ma.'ises, 
action dirigée suivant ftm, aura 
pour expression, dans le cas de 
l'attraction. 



en prenant pour unité de masse l'une des deux masses égales el 
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telles qu'à la distance i Tattraction qui s'exerce entre elles soit i . 
Les composantes de cette force sont 

a; — a y— h z^ c 

Si la force était répulsive , ces expressions resteraient les mêmes, le 
signe seul serait changé. 

Si, au lieu d'une seule masse m agissant sur la masse jea, on a un 
nombre quelconque de masses agissantes, les projections de la ré- 
sultante, qui d'ailleurs correspondra à une attraction ou à une 
répulsion» seront 

les signes étant pris conformément à la remarque faite plus haut. 
Les trois sommes dépendent d'une seule. On a en effet 

et, si l'on prend la dérivée par rapport à x, 



on voit que 





dr 


= x—a. 




^(9 

dx 




dr 

'dx 


x — a 



On a donc 
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- et par conséquent od a'a à considérer que la quantité 
V-2(+ï). 
le signe 2 s'élendant à toutes les masses agissantes; on a en effet 



et par suite 



Ainsi, si la fonction V était connue à une constante près, on pour- 
rait calculer immédiatement les composantes X, Y, Z. Quant à la 
constante, on la déterminerait, s'il était nécessaire, en écrivant que 
la fonction a , en td point, telle valeur détenninée, téro par exemple. 
Introduite dans la science par Green. qui la nomma fonction polm- 
tielk '", cette fonction V a servi à Gauss , dans ses calculs sur l'attrac- 
tion universelle, sous le nom de ^fenftW. ÎVous réserverons ce dernier 
nom pour une fonction semblable, mais non identique, et comtne 
Green nous appellerons V la fonction potentielle. 

Considérons maintenant deux masses électriques m et m' suscep- 
tibles de se déplacer, et cherchons le travail élémentaire total corres- 
pondant à un déplacement infîniment petit des deux masses. Soient 
s, y, z el x', y', z' les coordonnées des 
points m et m' : l'action de m sur m', action 
supposée attractive, a pour composantes 




mm'lx'-j) 


»«■(/-..) 


nim'l:'-; 
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en convenant de regarder les attractions comme positives et remar- 
quant que les masses m et m' sont de signes contraires. 

L'action de m' sur m est égale et de sens contraire. 

Supposons que les deux points m'et m! éprouvent des déplacements 
infiniment petits dx, dyy dz et dx', dy', dz'; ie travail élémentaire 
total dans le système des deux points aura pour expression 

r- [— {^' — ^) dx' — [y' — y) dy' — {z! —z) dz' + (^x' — x)dx, .]. 

Or cette expression est précisément la différentielle totale de 



mm' 

r ' 



et si, au lieu de considérer seulement deux points, nous en avions 
pris un nombre quelconque, nous aurions reconnu sans plus de 
difficulté que le travail élémentaire total des forces, tant attractives 
que répulsives, qui s'exercent entre ces points est égal à la différen- 
tielle totale de la fonction 



W=2(+îîî^> 



le signe — répondant aux forces attractives et le signe 4- aux forces 
répulsives. 

Cette fonction W est donc telle, que ses variations infiniment pe- 
tites représentent les sommes des travaux élémentaires des forces. 
Elle peut donc servir à définir le travail à une constante près, qui 
se déterminera comme précédemment. C'est cette nouvelle fonction W 
que j'appellerai, avec M. Clausius, le potentiel; et l'on voit que, dans 
une décharge électrique, le travail des actions mutuelles des molécules 
électriques est égal à V accroissement du potentiel de V électricité far rapport 
à elle-même. Il est d'ailleurs évident que, par l'expression décharge, 
il faut entendre toute modification qui survient dans la distribution 
de l'électricité sur un système quelconque de corps conducteurs. 
Mais, dans l'état actuel de nos connaissances expérimentales, la dé» 
charge de la bouteille de Leyde est la. seule qui se prête à une 
comparaison entre l'observation et la théorie. 
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288. Mm —■ Mae d€> effet» d'ime ti étil i wgg éiee tJW — 
é^ale à raeerotwieiiieBt ém petenflel de r^eetrlelté |Mur 
rapport m elle-mêine. — Ce travail des actions mutueUes des 
molécules électriques n'est pas* le seul que Ton ait à considérer 
dans une décharge électrique. On doit aussi tenir compte du travail 
des forces extérieures que diverses circonstances mettent en jeu. 
Ainsi, le circuit de la décharge est généralement interrompu en un 
ou plusieurs points, soit par l'air, soit par des corps non conduc- 
teurs; de là des étincelles qui ne peuvent se produire que si la ré- 
sistance de la couche non conductrice est vaincue. Si la décharge 
traverse un liquide, elle en décompose une partie; si elle circule au 
voisinage d'un circuit conducteur ou d'un corps magnétique, elle y 
développe une décharge induite ou une aimantation qui réagit à son 
tour sur la décharge principale, etc. Le travail des forces mises en 
action dans ces diverses circonstances est évidemment négatif, car 
toutes ces forces tendent à s'opposer à la décharge électrique. Re> 
présentons-le par T : l'équation générale des forces vives, 

i 2 m»2 - ^ 2 nu^ = 2 r (X<ir + Yrfy + Zife), 

appliquëe à une décharge électrique , s'écrira 

i2 m»* - i 2 ti»i>^ = W - W.+ T - T.. 

Quant à la somme des forces vives qui forme le premier membre de 
l'équation et qui devrait être nulle, comme nous l'avons remarqué, 
toutes les fois qu'aucun corps n'est mis en mouvement par la dé- 
charge, ce n'est autre chose que la chaleur dégagée. 

Si l'on fait passer dans le premier membre la somme des termes 
négatifs T — T«, ils y donnent un terme positif qui est la mesure de 
tous les effets produits par la décharge, en dehors de réchauffement 
du fil et du mouvement des corps extérieurs (si ce mouvement 
existe). Le second membre se trouve réduit au travail des actions 
mutuelles, et l'on obtient ce théorème remarquable : 

La somme des effets d'une décharge électrique est égale à f accroissement 
du potentiel de l'électricité par rapport à elle-même. 
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289. Tkterémefi s^néraux mit la fenetlaii patentielle 
et le petenflel. — L'expression exacte du potentiel dépendant de 
la forme et des dimensions de la batterie que l'on considère, il 
semble d'abord qu'on ne puisse appliquer la théorie qu'à des cas 
particuliers; mais au moyen de quelques remarques fort simples on 
arrive à des résultats généraux. 

i"" Poisson a démontré que, «pour qu'un système de corps parfai- 
tement conducteurs demeure dans un état électrique permanent, il 
est nécessaire et il suffit que la résultante des actions des couches 
fluides qui les recouvrent sur un point quelconque pris dans l'inté- 
rieur de l'un de ces corps soit égale à zéro ^^\ » Si donc on prend 
dans l'un des corps une petite masse fi égale à l'unité , les compo- 
santes 

dV dV dV 
(te ' dy^ dz 

de la forcé qui sollicite cette masse doivent être nulles , et l'on a 

dV_ rfV_ dV_ 

dx'"^* rfj""^' dz ^• 

Or, V est une fonction déterminée et continue des coordonnées x, 
y, z du point fi, tant que ce point reste à l'intérieur du corps con- 
sidéré. Les équations précédentes montrent donc que la condition 
nécessaire et suffisante pour l'équilibre est que 

V = const. 

dans tout l'intérieur de ce corps. Et il en sera de même pour les 
différents corps du système, V ayant une valeur particulière à l'inté- 
rieur de chacun d'eux. 

Ainsi, dans un système de corps électrisis en équilibre, la fonction po- 
tentielle a une valeur constante dans l'intérieur de chaque corps, mais 
différente d'un corps à Vautre. Du développement de cette proposition 
sort toute la théorie de la distribution de l'électricité. 

a"* Je remarque en second lieu que, pour un système déterminé, 

<*) Mémoirê9 de V Académie an êeieneei , aLnëe 1 8 1 1 , t. XII , p. 7. 

Vbbdit, YIII. — Chaleur, IL 7 
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ia fonction potentieHe est proportionneHe à la charge. En effet, 
rëlectricilé libre ne peut former à l'état d'équilibre qu'une couche 
très-mince de fluide à la surface de chaque corps ^*\ et il est clair que, 
si l'on double ou si l'on triple la quantité d'électricité répandue sur 
chaque élément de cette couche, l'équilibre subsistera encore. Or 
la fonction potentielle, tant qu'on reste à l'intérieur d'un même 
corps, a toujours pour expression 



-m) 



dq désignant la charge d'un élément du système; elle augmente donc 
dans le rapport constant où l'on a fait varier la charge de tous les 
éléments. On a donc 

V = AQ, 

Q désignant la charge totale et A étant une constante qui représente 
la valeur du potentiel pour une charge totale égale à l'unité. 

3" Enfin il existe pour l'état d'équilibre une relation très-simple 
entre la fonction potentielle et le potentiel. La fonction potentielle 

^') Cette proposition, que vérifient de nombreuses eYpériences, se déduit elle-métne du 
théorème fondamental : si, en effet, dans tout rinlérieur d*un coq» conducteur, on a 

\' — const. , 
un a par là même 

Or, on établit sans difficulté (307) que cette somme des dérivées secondes, somme qae 
nous appellerons AV , est liée à la densité p de Télectricité libre au point considéré par la 
relation très-simple 

AV= -fiwp-, 

de sorte que la condition précédente 

d'\ (TV iP\_ 

éqoivadt A 

p = o, 

c*est-à-dire que la densité du fluide libre est nulle à Tintérieur de tout corps conducteur. 
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ayant pour les différents corps du système les valeui's Vj, Vj, V,, 
cherchons à former le potentiel 



W 



=-// 



dqdq' 



Pour faire cette double sommation, prenons d'abord un élément dq^ 
dans le corps i, et considérons tous les éléments de l'intégrale 
dans lesquels dq' est facteur; leur somme est 



Pour un second élément diq' pris sur le même corps i, la 
somme des éléments correspondants de l'intégrale est 

-^„'/?- 

Les deux éléments dq' et diq étaqt pris dans le même corps, 

JV//I 
— a la même valeur V^ dans les deux sommes, que l'on peut par 

conséquent réunir en écrivant 

On peut continuer ainsi pour tous les éléments du corps i, et, si 
l'on appelle Qi la charge totale de ce corps i , on aura pour la 
partie de l'intégrale qui lui correspond 

Le corps 9 donnera dans l'intégrale un terme semblable 
et la somme pour tous les corps du système 

--(V,Q, + V,Q,+V,Q,...) 

sera le double du potentiel cherché; je dis le double, car il est facile 
de voir qu'en opérant comme on vient de le faire on a pris chaque 
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terme deux fois. Considérons, en effet, le terme relatif aux deux 

éléments iq' et iq" situés en m! et en m' : quand on a pris — d^ 1 — » 

ce terme s*est trouvé écrit une première fois, Imtégrale 1 — conte- 

nant le terme—; et il s*est trouvé écrit une deuxième fois, quand 

on a pris —dq^i—'t l'intégrale I -^ contenant — • On a donc 

la somme ainsi indiquée comprenant tous les produits que l'on 
obtient en multipliant, pour chaque corps, la valeur qu'a dans ce 
corps la fonction potentielle relative à tout le système, par la charge 
du corps considéré.^ Cette formule donne lieu à des remarques im- 
portantes : 

Supposons que l'un des corps du système n'ait pas été chargé 
directement, mais se. trouve seulement électrisépar influence. Il y a 
une couche électrique à la surface de ce corps, mais Q = o. L'énergie 
potentielle d'un corps simplement électrisé par influence est donc 
nulle. La présence de ce corps n'augmente pas le travail nécessaire 
pour charger les autres parties du système, et dans la décharge il 
ne donne aucun travail. 

Si l'un des corps du système communique avec le sol, Q est diffé- 
rent de zéro, mais V = o, car la fonction potentielle a pour ce corps 
la même valeur qu'elle a dans tous les points de la terre, valeur 
complètement insensible ; donc encore le terme VQ correspondant à 
ce corps est nul, ce qui conduit aux mêmes conclusions que dans 
le cas précédent. 



290. Applic»tl«ii de M» thteréHmi à la bMifelUe de 

— Appliquons ce qui précède à la bouteille de Leyde. On 
n'a à considérer que deux conducteurs, les deux armatures : l'arma- 
ture extérieure communique avec le sol; l'armature intérieure est 
chargée à refus. La fonction potentielle sur l'armature extérieure 
est nulle, car cette armature communique avec le sol. Sur l'arma- 
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ture intérieure, elle a une certaine valeur V, et, si ç est la charge 
de cette armature, 

a 

Mais la fonction potentielle V varie proportionnellement à la 
charge électrique de tous les éléments du système, et, par consé- 
quent, proportionnellement à la charge de l'armature intérieure; on 
peut donc poser 

la constante A dépendant de la forme et des dimiensions de la bou- 
teille, mais restant la même pour des bouteilles identiques; et Ton 
a par conséquent 

Le potentiel est proportionnel au carré de la charge. 

Si une décharge incomplète, réduisant la charge à Q', amène la 
fonction potentielle à la valeur V sur l'armature intérieure, on aura 

'2 a 

et par suite l'accroissement du potentiel 

VV'-VV = A''~^" 

a 

sera la mesure du travail extérieur accompli. Si la décharge est 
complète, W' = o, l'accroissement du potentiel est égal à sa valeur 
initiale changée de signe , c'est-à-dire à 

a 

La mesure des effets mécaniques de la bouteille de Leyde dé- 
pend donc du carré de la jquantité d'électricité donnée à la bouteille. 

291. Batterie électrique. — Si Ton réunit ensemble n bou- 
teilles identiques de manière à former une batterie, on pourra 
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négliger, en général, Tinfluence que ces diverses bouteilles qxercc^t 
les unes sur les autres, ainsi que l'influence de l'électricité libre 
répandue sur les 61s de communication. Il résulte de là que la 
fonction potentielle ne changera pas de valeur, mais que le potentiel 
deviendra n fois plus grand. Donc, si Ton appelle Q la quantité 
totale d'électricité accumulée sur l'armalure interne de la batterie, 
on aura 

W = -iVQ. 

292. Pour appliquer ces principes spécialement aux eflels calo- 
rifiques des décharges électriques, considérons le cas où, en vertu 
des dispositions expérimentales, ces décharges n'exercent ni actions 
magnétisantes, ni actions inductrices, ni actions chimiques. Les seuls 
effets produits sont alors la chaleur dégagée et le travail consommé 
par la production d'étinceHes aux divers points où le circuit conduc- 
teur est interrompu. La somme de ces deux effets doit être égale à 
l'accroissement du potentiel. Si la décharge est complète , le potentiel , 
dans l'état final , est égal à zéro : son accroissement est donc 

Par conséquent, pour une même batterie et pour une même charge, 
la somme des deux effets doit demeurer constante , quel que soit 
l'arc conducteur traversé par la décharge, 

293. Expériences de !fl. Rietui. — M. Riess a déduit de l'ex- 
périence, par une méthode que nous ferons bientôt connaître, deux 
lois qui confirment cette conclusion ^^K 

Premièrement, dans un circuit conducteur formé de plusieurs fils 
successifs, la quantité de chaleur dégagée dans chaque fil est pro- 
portionnelle à sa résistance électrique; en second lieu, si, sans rien 

<•> PoggfttflovjPê Annalen. i83^, I. XLUÎ et XL\ , on Rie«, Hiv Lrhir ron drr Bei- 
OHngi-Eiektrintàl , Berlin, i8,">J<. 
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(Jianger aux conditioDs de l'expérience, oq introduit dans le circuit 
un nouveau fil de résistance égale à /, la quantité de chal^eu^ àé- 
gagée dans un fil quelconque varie en raison inverse de l'expression 
i+bl, où l> désigne une constante délermiaée par l'observation 
Or il est clair que ce nouveau fil introduit est lui-même le siège 
d'un dégagement de chaleur exprimé en vertu des lois précédentes pa^ 

Cette nouvelle quantité de chaleur tend à accroître la chaleur dé- 
gagée dans le circuit total; mais comme, en même temps, la cha- 
leur dégagée dans tous les autres points du circuit est diminuée, on 
voit qu'il peut s'établir une compensation , de façon que la somme des 
effets produits demeure toujours constante. 11 n'est d'ailleurs pas 
possible actuellement de vérifier l'exactitude de cette compensation, 
et l'on doit se borner à remarquer que le sens du phénomène est 
complètement d'accord avec la théorie. 

29^. Quelques expériences de iM. Riesâ montrent aussi, d'une 
manière tout à fait conforme à la théorie, l'influence qu'exerce, le 
mode d'interruption du circuit aux points oîi doivent partir des étin- 
celles. Lia charge de la batterie était amenée à être la m^me dans 
chaque expérience, à l'aide d'une bouteille de Lane. La batterie était 




isolée et l'armature extérieure était réunie par un fil de cuivre hori- 
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zontal à l'armature intérieure de la bouteille de Lane, dont la 
deuxième armature était elle-même en communication parfaite avec 
le sol. Contre le fil, qui liait Tarmature extérieure de la batterie à la 
bouteille de Lane, pressait une bande de cuivre attachée à un cro- 
chet isolé et se continuant ensuite jusqu'au sol; pendant la charge 
de la batterie, cette bande était écartée du fil par une tige coudée. 
Une tige métallique unissait l'armature intérieure de la batterie à 
une boule isolée, et cette boule communiquait elle-même avec une 
deuxième boule isolée par l'intermédiaire d'un fléau de balance que 
l'on pouvait écarter des boules et fixer dans une position oblique au 
moyen d'un bras de levier. La deuxième boule de cet appareil dé- 
chargeur était unie directement à l'une des branches d'un excitateur 
universel; l'autre branche communiquait avec le crochet isolé par 
des pièces métalliques, sur le trajet desquelles se trouvait un ther- 
momètre électrique. Avec cette disposition , qui est celle que M. Rîess 
a employée dans toutes ses recherches, les expériences s'exécutaient 
très-simplement : on écartait la bande de cuivre et le fléau de leur 
position ordinaire, on chargeait la batterie au point voulu en comp- 
tant les étincelles de l'électromètre de Lane, puis on faisait toucher 
la bande de cuivre au fil de la batterie et on tirait un cordon attaché 
au levier de l'appareil déchargeur; le fléau tombait et produisait 
la décharge. En faisant varier dans l'excitateur universel la forme 
des extrémités métalliques entre lesquelles partaient les étincelles, 
et en interposant entre ces extrémités diverses lames non conduc- 
trices, M. Riess fit varier la résistance opposée au passage de l'é- 
leclricité et, par conséquent, le travail consommé par la production 
de l'étincelle. La quantité de chaleur dégagée a toujours varié en 
même temps et dans un sens conforme à la théorie ; elle a diminué 
à mesure que la résistance des interruptions a augmenté. Cette 
chaleur était mesurée, avec le thermomètre électrique dû à M. Riess, 
sur un fil de platine intercalé dans le circuit entre le crochet isolé 
et la branche voisine de l'excitateur. 

295. Le thermomètre de Riess est une modiflcation de celui de 
Kinnersley (fig. 18). L'accroissement de pression qui se produit 
dans le thermomètre de Kinnersley au moment du passage de l'étin- 
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celle est dô , non pas au volume de l'étincelle , mais à réchaufferaent 
du gaz. Le résultat de l'expérience ne change 
pas si Ton unit les deux boules du thermo- 
mètre par un fil métallique qui s'échauffe 
par la décharge. C'est en cherchant à donner 
de la délicatesse à l'expérience ainsi dis- 
posée que M. Riess a construit son appareil. 
Le tîl que doit traverser la déchaîne est en- 
roulé en spires assurant un contact intime 
entre la surface du fil et l'air d'un hallon à 
l'intérieur duquel le fil est tendu. Les extré- 
mités du fil sont prises dans deux pinces 
métalliques qui s'engagent dans deux tubu- 
lures placées aux deux extrémités d'un même 
diamètre horizontal. Dans une troisième tu- 
i bulure située à la partie inférieure du ballon 
s'engage un long tube capillaire Incliné, 
'' contenant un liquide coloré et terminé par 

un tube droit beaucoup plus large. L'inclinaison du tube capillaire 





peut changer à volonté cl sert à ri>gler la sensibilité de l'appareil. 
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La différence qui se produit au momej:it de la décharge entre la 
pression de l'air du ballon et celle de l'air atmosphérique est mesurée 
par la différence des niveaux du liquide dans le tube droit et dans le 
tube capillaire , diminuée de l'action capillaire. Une variation donnée 
dans la pression de l'air intérieur produit donc, dans le tube 
incliné, un déplacement de l'extrémité de la colonne liquide d'au- 
tant plus marqué que le tube incliné se rapproche davantage de 
l'horizon. Quant au niveau du liquide dans le tube droit, il peut 
être considéré comme invariable, par suite de la grande largeur de 
ce tube. 

Supposons que la température de l'air intérieur s*élève de I à 
t + 6, l'accroissement de la force élastique de l'air an&ène un dépla- 
cement de la colonne du tube capillaire, et l'augmeatation de vo- 
lume qui en résulte est négligeable. Si donc on appelle H la pres- 
sion primitive et H + /i la nouvelle pression , on a 

Hj-fc_ i-4-a(/-h6/) 
ou 

H x-^olC 
et par suite 

\-\-CLt 

aH 

est une (|uantité coi;istante pour un gaz déterminé. Dans une 

même série d'expériences, h est donc proportionnel à 0. Il n'y a 
pas d'ailleurs à se préoccuper de l'action capillaire, qui, restant 
constante, ne modifie en rien la différence de deux pressions con- 
sécutives ; de sorte que l'on n'a à s'occuper que du déplacement de 
l'extrémité de la colonne liquide dans le tube incliné. Soient / ce 
déplacement, S la densité du liquide par rapport au mercure, 
01 l'angle d'inclinaison, on a 

h =^/Jsinw. 

L'élévation de température est donc mesurée par /sin« : 

6 = k/sinft». 
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Supposons maintenant que la variation de température de Tair 
soit produite par l'échaufTement du fil métallique : cette variation 6 
est commune au fil et à Tair du ballon, mais ne se communique pas 
sensiblement au verre mauvais conducteur. Si donc on appelle M la 
masse de Tair intérieur, m la masse du fil, C la chaleur spécifique 
de l'air sous la pression H, c la chaleur spécifique du fil, la quan- 
tité q de chaleur dégagée par le passage de la décharge dans le fil 
sera 

on a donc 

q = (MC -h me) Kl sin cj. 

Le calcul^ de q serait facile, mais il est en général inutile, car on 
voit que q est proportionnel à / tant que les conditions de l'expé- 
rience restent les mêmes. 

Quand on a mesuré l, oji enlève un bouchon fermant une qua- 
trième tubulure pratiquée sur le ballon, et on laisse le fil se refroidir; 
avant de procéder à une deuxième expérience, on remet le bouchon 
en place. 

Remarquons en terminant combien la disposition employée par 
M. Riess dans son thermomètre est préférable à celle qui aurait 
consisté à limiter la masse d'air intérieure par un index liquide et 
qui n'aurait eu aucune sensibilité : un index de mercure ne donne- 
rait pas une fermeture complète, et un index de liquide mouillant le 
tube subirait un frottement énorme contre les parois sèches sur les- 
quelles il glisserait. Dans la disposition adoptée par M. Riess, la 
surface terminale de la colonne liquide étant pressée, cette colonne 
se déplace sans frottement sur le liquide mouillant déjà le tube in- 
cliné. Dans le tube large le déplacement est insensible, et par con- 
séquent le frottement est sans eflbt. 

296. Voici maintenant les résultats obtenus par M. Riess dans 
les expériences où il a fait varier la forme des extrémités de l'excita- 
teur entre lesquelles jaillissait l'étincelle, ainsi que la nature des 
substances non conductrices exposées. L'échaufTement du fil ther- 
mométrique a pour mesure la longueur en lignes / du chemin par- 
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couru par rextrémîté de la colonne liquide, Tinclinaison du tube 
étant restée constamment la même. La longueur traversée par 
Tétincelle était de o'^^^a, environ o"^,/i5. 



NATURE DB LA 8UB8TARGB 



Air. 

Une feuille de carton . . 
Deux feuilles de carton. 
Une feuille de mica . . . 



BCHAUFFEMENT DU FIL THKRMOMÉTRIQUB. 

L'éniGItiU RAVT PMftOin 



eotre > boulet. 

8,0 

6,8 



enlic > 



19,0 

8,8 
4.7 



•Dire a poinln. 

l5,l 
11,6 
10,& 

4,8 



297. 

■M i tt erie. — Si on laisse constant le fil conducteur de la décharge 
et qu'on fasse varier le nombre des bouteilles et la chai*ge de la batr- 
terie, la somme des effets produits par une décharge complète doit 
varier proportionnellement au potentiel. Les dispositions expérimen- 
tales étant toujours prises de manière que les seuls effets produits 
soient la chaleur dégagée et le travail consommé par la produc- 
tion de l'étincelle» on peut faire varier le rapport entre les deux 
phénomènes en modifiant la résistance du circuit. Avec un circuit 
de plus en plus résistant on se rapproche de plus en plus d'un état 
idéal ou l'effet calorifique serait le seul produit et aurait» par con- 
séquent , pour mesure l'accroissement du potentiel. Tel est précisé- 
ment le résultat de nombreuses expériences faites par M. Riess : 
La chaleur dragée m un point du circuit est en raison directe du carré 
de la charge de la batterie et en raison inverse du nombre des 6oii- 
teiUes ('). 

Le tableau suivant résume les expériences faites avec une bat- 
terie dont les bouteilles avaient environ i \ pied (i6 décimètres 
carrés) de surface. La charge était mesurée par le nombre des étin- 
celles d'une bouteille de Lane ayant ses deux boules distantes de 



(0 



Pnggendorff*$ /lnii<i2pfi, 183^, t. XL, p. 34^, ou Riess, lor. nf., I. I, p. 398. 
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1 ligne, ou environ a'^^yâS, et a varié de â à so. Le nombre des 
bouteilles pouvait être porté de i à a5. L'échauffement du fil de 
platine du thermomètre se mesurait par l'abaissement (exprimé en 
lignes) de la colonne liquide; chaque nombre du tableau est la 
moyenne de trois observations; on a inscrit en regard réchauffement 
calculé d'après la loi indiquée plus haut. 



• 

M 


a BOCTBILLBS. 


3 BOUTBILLBS. 


h BOUTBILLBS. 


5 BOUTBILLBS. 


6 BOUTBILLBS. 


O 

m 

sa 


icHADmimiT 


écnkvmumf 


iCHlOFFIMIIlT 


kHiumiiRT 


icakVWtMMËKt 


9 


ohaené. 


ealcalë. 


obiervé. 


calcalë. 


obtervé. 


calcalé. 


obtervé. 


cdcalé. 


observe. 


calcolé. 


1,5 


1,8 


















3 


4.3 


A,o 


3,0 


8,6 


2,0 


9,0 


t,5 


1,6 






A 


6.7 


7iO 


A.5 


«.7 


3,9 


3,5 


3,0 


a,8 


^fi 


».3 


5 


9.3 


11,0 


7»o 


7.3 


5,9 


5,5 


A,5 


A.4 


3,8 


8,7 


6 


i3,i 


i5,8 


9»7 


10,6 


7.3 


7i9 


6,5 


6,3 


5,5 


5,3 


7 






i5,o 


tM 


11,0 


10,8 


8,8 


8,6 


7,3 


7.» 


8 






17,5 


18,8 


iA,i 


iA,i 


11,3 


11,3 


9,3 


9.4 


9 










17,8 


17.8 


i4,3 


iM 


1^7 


11,9 


10 












• 


16,7 


17,6 


lU 


tà,^ 



Quelques expériences furent encore faites en employant un plus 
grand nombre de bouteilles , mais les bouteilles ajoutées n'avaient 
pas été travaillées avec assez de soin pour qu'on pût les regarder 
comme parfaitement semblables aux premières. Voici les résultats 
obtenus : 



CHARGE. 



10 
90 



10 BOUTBILLBS. 



icHiïïrpnuRT 



observé. 



8,5 



calcule. 



8,8 



15 BODTEILLES. 



icmkvntuïïin 



observé. 

5,0 
95,0 



calculé. 
5,9 

93,5 



S5 BOUTBILLBS. 



écHAurranirr 



observé. 



3,0 



calculé. 



3,5 
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C'est ainsi que l'expérience avait établi la loi que la théorie a donnée 
plus lard, 



w=-^Q*. 



a II 



On peut l'écrire ainsi : 






et, si l'on remarque que — est proportionnel à la densité de l'élec- 
tricité sur la batterie , on pourra dire encore : La chaleur dégagée en 
un point du circuit est proportionnelle à la quantité d'électricité accumulée 
9ur la batterie et à la densité de l'électricité, 

298. Décliarse incomplète. — Nous examinerons encore 
deux autres cas étudiés par M. Riess. Le premier est celui d'une 
décharge incomplète. Soient deux batteries électriques A et B formées 
Tune A de 11, l'autre B de w' bouteilles, les bouteilles étant iden- 
tiques dans les deux batteries; la batterie A est seule chargée, et 
un déchargeur à levier peut mettre en communication, à un instant 
donné, les armatures intérieures des deux batteries par l'intermé- 
diaire d'un circuit conducteur dans lequel est intercalé un ther- 
momètre électrique, les armatures extérieures des deux batteries 
communiquant avec le sol. La charge initiale Q de la batterie 
A est mesurée, comme toujours, avec la bouteiHe de Lane. et 
l'on a 

Q II 

la seconde batterie étant primitivement à vide. 

Quand les deux batteries ont été mises en communication et que, 
par la décharge incomplète de la batterie A, l'équilibre s'est établi, 
on a une quantité Q| d'électricité sur la batterie A et une quan- 
tité Qj sur la batterie B, et la valeur nouvelle du potentiel est facile 
à trouver. Remarquons en effet que, les deux armatures intérieures 
communiquant, la fonction potentieHe a la même valeur sur toutes 
les bouteilles égales des deux batteries, de sorte que le potentiel 
sera égal, au signe près, à la moitié du produit de la fonction 
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potentielle sur une quelconque des bouteilles, A — l'par la charge 
totale des armatures intérieures, Q; on a donc 

W, -A^Q. 

Qi se détermine d'ailleurs très-simplement. 

La fonction potentielle ayant en effet la même valeur sur les bou- 
teilles des deux batteries, on a 

n n 

et, enjoignant à cette (équation la relation évidente 

Q, f-o;-Q. 

on en déduit immédiatement 

Si l'on porte cette valeur dans l'expression du potentiel, il vient 

l'accroissement du potentiel est donc 

A^2 /i 






0» w, -W=^-Q' " ,, • 

Telle sera, par conséquent, la quantité de chaleur dégagée dans le 
circuit, si l'expt'rience est disposée de façon que l'effet produit par 
la décharge se réduise sensiblement à un phénomène thermique. 
Et, en effet, M. Riess avait été conduit précisément à cette formule 
par ses expériences seules, antérieurement à toute théorie. 

S99. Ses expériences avaient même porté sur le cas plus com- 
pliqué où les bouteilles des deux batteries ne sont point égales ^'l 

(1) Pogg»mdorff*ê Ahnalen^ i85o, t. L\XX, p. m â , ou Rirss, /or. rtV., t. lî, p. 174. 
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La première batterie étant chargée comme à l'ordinaire, on mettait 
ses deux armatures en communication avec celles de la deuxième 
et Ton observait Féchauffement d un fil métallique successivement 
placé dans l'un et dans l'autre des deux arcs conducteurs. Le ta- 
bleau suivant renferme les résultats d'observations faites sur l'arc 
unissant les armatures externes. 



NOMBRE DES BOUTEILLES 


CHARGE 


ÉGHAUFFEMENT 1 

BD PII. TlBIMOliiTBIQDB 1 


n LA t** BATmiB. 




BILi l^BAimB. 


obterré. 


caledé. 






13 


7^0 


6,8 


5 


7 ; 


ik 


9*0 


9>* 






l6 


19,0 


19,0 






'^ 


8,5 


8,9 


5 


5 


IS 


11,4 


11,8 






là 


i5,3 


16,1 






6 


6,6 


6,6 


5 


3 


8 


"*7 


*i»7 






10 


17,9 


18,3 






8 


9«^ 


8,8 


3 


3 


lO 


i3,3 


i3,7 






12 


19*3 


*9»7 






19 


9i3 


«»7 


1 


3 


ik 


19,3 


it,9 






t6 


i5,7 


i5,A 



Les nombres de la dernière colonAe ont été calculas d'après la for- 
mule 

«Q* 



C = 



(î+l)»» 



qui parut à M. Riess représenter avec assez d'exactitude la chaleur 
dégagée : Q représente la charge de la première batterie, S la sur- 
face , n le nombre des bouteilles de cette batterie. S' la surface et 
n' le nombre des bouteilles de la deuxième batterie; enfin a est une 
constante qui est un peu plus grande pour l'arc de communication 
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des armatures internes que pour celui des armatures externes. Or, 
un calcul analogue à celui que nous venons de faire pour le cas des 
bouteilles égales a donné à M. Ciausius la formule même adoptée 
par M. Riess. M. Ciausius établit d'abord» par des calculs qu'il est 
inutile de reproduire ici, que, si l'épaisseur de la lame isolante de 
la bouteille est assez petite pour qu'on puisse négliger les ternies de 
l'ordre de son carré, la fonction potentielle et le potentiel sont en 
raison inverse de la surface de la bouteille et en raison directe de 
l'épaisseur de la lame isolante. Si donc on suppose l'épaisseur cons- 
tante et si l'on appelle q la charge et s la surface d'une bouteille, 
on a 

s 

2 S 

et, si n bouteilles égales sont réunies en une batterie dont la charge 
totale est Q et la surface totale S, 

La Valeur initiale du potentiel dans Fexpérience actuelle est donc 
On calculera sa valeur finale, 

w,=-^(o,v.+o;v',), 

comme précédemment , en remarquant que les fonctions potentielles 
après la décharge V] et V] sont égales sur les deux batteries, 

'^ nS ^ n'S' 
et se rappelant que 

Verdet, VIÏI. — Chaloiir, II. 8 
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et, on trouvera pour l'accroissement du potentiel 

k S 



W,— W=- — 



1- + '^^) 



nS 



Dans les expériences de M. Ricss on a fait usage seulement de 
dfim espèces ^e bouteilles, de façon que t; et ^ sont demeurés cons- 
tants. On peut donc écrire 



Wi-W = 



(^4) 



S'-»s 



et cette expression sera proportionnelle à la formule empirique qui 

if 
représente la chaleur dégagée , si B = jm est égal à i . Or cette con- 
dition était à peu près satisfaite dans les expériences de M. Riess , car 
des mesures directes avaient fait voir ^'^ que l'électricité se partageait 
entre les deux batteries à peu près dans le rapport des surfaces, 
ce qui n'est possible que si Ton a k= k. 



300. Itottopie fiMiarg^r p»r mmmmmêm. — Le second cas 
examiné par M. Riess est celui d'une batterie chargée par cas- 
cade. 

Soient disposées en cascade diverses batteries formées respective- 
ment de n, n\ n',... bouteilles identiques entre elles. Si Ton suppose 
en outre ces bouteilles très-minces, de sorte que la charge intérieure 
et la charge extérieure soient extrêmement peu différentes sur chaque 
batterie, on pourra, sans erreur sensible, a4mettre que les charges 
des deux armatures de chaque batterie sont toutes égales à Q en va- 
leur absolue. Le potentiel se calculera, pour chaque batterie , comme 
si elle était séparée des autres , et Ton aura pour lenscmble 



n ^ \n II H J 



(1) 



Poggfndarjft ÀnnaJen, i85o, t. LXXX, p. aao. 
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M. Riess a examiné en particulier ie cas de deux batteries ^^\ et il 
a résumé ses expériences sur la chaleur dégagée en un point du 
circuit par la formule 

Les expériences de M. Riess, qui, dans ce cas encore, ont précédé 
la théorie, sont donc parfaitement d'accord avec elle. Il n'en est pas 
de même des expériences faites antérieurement par M. Dove^^^ et 
desquelles ce physicien avait conclu la formule 



C=AQ2 



v/^ 



Le tableau suivant renferme les résultats des observations de 
M. Riess et de M. Dove, et en regard les nombres fournis par 
les deux formules. Ces observations se partagent en deux séries : 
dans les premières expériences, laissant n' constant, on a successi- 
vement donné à n les valeurs n', ùn\ 3n' et Un'; dans les autres, 
c'est au contraire n qui est resté constant, et on a fait varier n!. 



VALEURS 


ÉCHAUFFEMBNT || 






CALCULA 


OBIBBVi 1 


01 ». 


Dl »'. 


pnr la formale 
do M. Dore. 


par 
notre fomuDle. 


par M. DoTc. 

* 


par M. RieM. 


n' 


1 


1 

1 


1 


• 
1 


1 




0,71 


0,75 


0,7a 


0,76 


3n' 


0,58 


0,67 


0,59 


0,69 


4«' ) 


o,5o 


0,63 


o,5i 


0,66 


n 


1 


1 


1 
1 i 1 


sn 


0,71 


0.75 


0,71 1 0,78 


" 3fl 


0,58 


0.67 


0,60 j 0,79 


1 ^ ''" 


6,5o 


0,63 


o,5o i 0,68 


1 '• 









^'^ P^ggendorff'9 Annàlen, i85o, t. LXXX, p. 3^9. 
('> Pbggendorff's Annalen, 1867, t. LXXII, p. A06. 
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L'accord des nombres publies par chaque observateur avec la for- 
mule qu'il en a déduite est très-satisfaisant des deux côtés, mais la 
formule de M. Riess a pour elle la sanction de la théorie et semble 
par conséquent préférable. 

301. Calcul de te foneti^Bi p^tentieUe et du p^teaitlel 
pmnr une li«iiteille mpUéapkq^e* — La détermination du coeOi- 
oient A présente de grandes difficultés pour la bouteille de Leyde 
ordinaire; eUe est au contraire très-simple pour une bouteille sphé- 
rique dont Tarmature extérieure enveloppe aussi complètement que 
possible Tarmature intérieure ^'^ 

Soit, en effet, une quantité d'électricité Q répandue uniformé- 
ment sur la surface d'une sphère; nous avons les deux théorèmes 
suivants : 

i" La fonction potentielle relative à cette masse a la même va- 
leur pour tout point intérieur à la sphère; cette valeur est, par 
conséquent y égale à celle que Ton obtient en supposant que le point 
par rapport auquel on prend la fonction potentielle coïncide avec le 
centre de la sphère, c'est-à-dire qu'elle est 

R étant le rayon de la sphère. 

s* Pour un point extérieur à la sphère et distant du centre de 
t^ + a, la fonction potentielle est égale à 



W-^a 



comme on le reconnaît immédiatement en prenant la dérivée de 
cette expression par rapport à la distance R + 'i du point au centre 

de la sphère : cette dérivée — f^— — ; représente bien, en effet, l'at 

traction de la masse Q sur le point considéré, attraction dont l'ex- 
pression s'obtient, comme on sait, en supposant toute la masse 
concentrée au centre. 

^'^ M. Billet, professiHir à l.i Faculté des sciciicos de Dijon, a \o premier ron^itriiil de 
grandes bouteilles spbi^nqtics, et il en a okli>nn d*exrellenln réAiillal^. 
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Appliquons ce qui précède au cas actuel d'une bouteille dont les 
deux armatures sont des surfaces sphériques de rayon R et R-4-^> 
e désignant Tépaisseur du verre. Prenons la fonction potentielle par 
rapport à un point de l'armature intérieure : la première propo- 
sition s'applique et, en réunissant les fonctions potentielles relatives 
aux deux masses Q et Q' répandues sur les deux armatures, on a 



H R+c 

Si Ton prend maintenant la fonction potentielle par rapport à un 
point de l'armature extérieure, on rentre dans le second cas, et 
Ton a 

V'_ Q Q 



Mais l'armature extérieure communique avec le sol, et par suite 

V'=o; 
on a donc 

Q = Q', 

ce qui constitue une propriété importante de la bouteille sphërique. 
La valeur de V en résulte immédiatement : 

* RfR + e)*^ R' e^' 



'^R 



ou , en développant suivant les puissances croissantes de e et repré- 
sentant par S la surface &7rR'^ de l'armature intérieure, 

et, si la lame isolante est assez mince pour qu'on puisse négliger les 
termes de l'ordre du carré de son épaisseur, on a simplement 

V = ^^f 0. 
Le coefficient A a donc pour valeur, dans ce cas particulier, 

'^ S 
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Le potentiel, toujours égal à 



W=-^(QV-hQ'V'), 



est 



ou 



w = - „,4 — -xQ* 

2R(R+«)^ 

êij au même degré d'approximation que précédemment, 

On vérifie donc, dans ce cas particulier, que la fonction potentielle 
et le potentiel sont en raison inverse de la surface de la bouteille et 
en raison directe de l'épaisseur de la lame isolante, comme nous 
avons annoncé que cela était pour toute bouteille assez mince (299). 
Il en résulte que la quantité de cbaleur dégagée en un point du 
circuit est proportionnelle à l'épaisseur de la lame isolante et en 
raison inverse de la surface de la bouteille. \f. Riess a en effet re- 
connu qu'avec une batterie formée de bouteilles de même force la 
chaleur dégagée était inversement proportionnelle au nombre des 
bouteilles. (Voir le tableau, n** 297.) 



CHALEUR DÉGAGÉE PAR LES GOURANTS ÉLECTRIQUES. 

302. ItouMe p«tet de vue Ao^iel te «■«•^^•■^ pe«i être 

r im m g é m . — La chaleur dégagée par les courants électriques 
peut être étudiée à deux points de vue très-distincts, suivant qu'on 
cherche la relation entre la chaleur dégagée dans un conducteur 
limité et les conditions d'où dépend l'existence d'un courant dans 
ce conducteur, ou que l'on veut déterminer la relation entre la 
chaleur dégagée dans le circuit et les forces réelles productrices du 
courant. 
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t 

Nous nous placerons d'abord au premier point de vue, pour rap- 
procher cette nouvelle étude de celle qui précède. 

I. Loi de Joule, d^uite de la THifoRiE des gourants de Kirghhoff. 

303. Iflaiiiére dotait mn iieut conecToIr lÀpiropiÊkgmMàWÊS 
de réleetrielté dans le etreutt d^une pile. — Soit une pile 
isolée : les deux extrémités de cette pilé sont chargées d*électricités' 
de nom contraire. Si Ton joint ces deux extrémités par un fil con- 
ducteur, les fluides libres aux deux extrémités se réunissent à traversr 
ce fil conducteur par uii phénomène tout semblable à celui qus 
présentent les deux fluides accumulés sur les armatures d'une bou- 
teille de Leyde lorsqu'on unit ces deux armatures au moyen de 
l'excitateur. Mais là pile étant un appareil qui rétablit immédiate- 
ment les charges des deux pôles, le mouvement des fluides dont le 
fil conducteur est le siège continue indéfiniment, tandis que ce mou- 
vement cesse au bout d'un temps extrêmement court dans l'arc' exci- 
tateur d^une bouteille de Leyde. Lé fil qui unit les deux pôles d'ùhe: 
pile est donc constamment le siège, âiir toute sa longueur, d'uri 
double transport : transport de fluide positif dans un sens, de 
fluide négatif eh sens contraire. Si' l'on change les pôles (ie signe, 
les sens des deux courants sont intervertis; le conducteur est alors 
dans un état difiiérent, opposé en quelque sorte : pour distinguer cet 
état du précédent, on est convenu de donner au courant une di- 
rection, un sens, et, par analogie avec la bouteille de Leyde, on a 
nommé sens du courant le sens dans lequel se propage le courant 
de fluide positif; mais on ne doit pas oublier qu'un conducteur tra- 
versé par le courant est réellement le siège d'un double transport, 
d'un mouvement de fluides tendant à chaque instant à établir l'é- 
quilibre électrique dans toutes les parties du système. Au point 
de vue mathématique, il est évidemment indifférent de considérer 
ces deux courants, l'un de fluide positif, l'autre de fluide négatif, 
égaux en intensité et de sens contraires , ou bien un seul courant de 
fluide positif ayant une intensité égale à la somme des intensités des 
deux premiers et marchant dans le sens du fluide positif : c'est cette 
dernière manière de voir que nous adopterons. 
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Or on sait que, iorsqu'uo système est en équilibre électrique, la 
fonction potentielle est constante dans toute l'étendue de chacun des 
conducteurs du système, el que, si cette constance de la. fonction 
potentielle n'est pas réalisée, l'équilibre n'existe pas, il y a mouve- 
ment des fluides. On doit donc supposer la fonction potentielle va- 
riable d'un point à l'autre du circuit d'une pile et considérer cette 
variation de la fonction potentielle comme déterminant le mouvement 
dans le circuit : si en effet on connaît à un instant donné la valeur de 
la fonction potentielle , valeur variable d'un point à l'autre, on pourra 
déterminer le mouvement de l'électricité dans l'instant infiniment 
petit qui suivra. Si la fonction potentielle dépend du temps, c'est-à- 
dire si l'état électrique est variable avec le temps, des phénomènes 
d'induction se produisent qui ne permettent pas à la théorie d'aller 
plus loin sans hypothèse nouvelle; mais l'expérience apprend que 
dans un conducteur interpolaire il s'établit proniptement un état 
stationnaire indépendant du temps, tout phénomène d'induction ces- 
sant : ce conducteur interpolaire est alors traversé par un courant per- 
manent, et l'on doit regarder la fonction potentielle comme variable 
d'un point à l'autre du conducteur, mais indépendante du temps. 



304. liC ai^uveaieBit #*vBie particule él cei r iquc 
f Éh i cleiir ne Mfieud mmm de la valeur aetueDe de la 
réeultaute des fareee %|ul agtoeeut sur eiie et de la uatui't 

du ea r p», — En se plaçant à ce point de vue, M. Kirchhoff a pu 
rattacher les principes de Ohm à la théorie ordinaire de l'électricité 
statique '^^ Le point de départ de cette étude est le fait expéri- 
mental suivant : dès que les causes qui maintiennent aux différents 
points d'un conducteur des inégalités dans la fonction potentielle 
cessent d'agir, la fonction potentielle devient constante; le cou- 
rant s'éteint en un temps inappréciable dans un conducteur retiré 
du circuit, ce qui prouve l'existence dans le conducteur d'une ré- 
sistance très-grande au mouvement de l'électricité, résistance variable 
d'ailleurs avec la nature du corps. De cette résistance énorme par 

^'^ Pbggtndorff*» iunnlen, i8'i;),l. LWMII, p. ôofi. VorHfl a ilonné un oilraît du 
mémoire dp M. Ktrthhofrdans les Annnln dr rkimip 9t d^pk^iqne, 1 8."» ^. 3* «*rir, l. \U , 

p. ig*»- 
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suite de laquelle ^ les causes extérieures qui maintiennent les inéga- 
lités cessant d'agir, la fonction potentielle devient brusquement 
constante, de cette résistance, dis-je, on peut conclure comme con- 
séquence très-probable que le mouvement d'une particule électrique 
ne dépend que de la valeur actuelle de la résultante des forces 
qui agissent sur elle et de la nature du corps, mais ne dépend 
nullement des forces qui ont agi antérieurement; de là résulte 
que le mouvement du âuide électrique en un point donné s'effectue 
parallèlement à la résultante des forces qui agissent en ce point. En 
d'autres termes, si, conformément à l'usage des géomètres, on ap- 
pelle surface de niveau toute surface définie par l'équation 

V =- const. , 

le mouvement de l'électricité devra être partout normal aux surfaces 
de niveau, car l'action exercée sur l'électricité est en chaque point 
normale à la surface de niveau passant par ce point. Soit, en effet, 
la normale en un point m d'une surface de niveau dirigée suivant 
a, /S, y\ on a 

A — A— >1. 
dx dy dz 

or, si Ton appelle X, Y^ Z les composantes de la force au point m. 



donc 



Y dV V dV 7 dV. 

dx dv di' 



\ \ Z 



c'est-à-dire que a, jS, 7 est la direction delà force. 

De ce fait que la vitesse de l'cleclricité en un point donné ne 
dépend que de la valeur actuelle de la force accélératrice et de la 
nature du corps, il résulte en outre que la vitesse d'une molécule 
électrique est proportionnelle à cette valeur de la force, le coefficient 
de proportionnalité dépendant de la nature du corps. Or, si l'on ap- 
pelle dn la portion de normale mm! comprise entre les deux sur- 
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faces infiniment voisines sur lesquelles la fonction potentielle à pour 
valeurs V et V + rfV, on a 

dx Q dy dz 

«=*?' ^=sr y^dH'' 

mais on a toujours pour la force accélératrice au point m 

F = aX + /3Y-j-yZ 
ou 

donc 

dxdn dy dn dz dn 
ou 

Telle serait Taction de toutes les masses électriques du système sur 

une masse i de fluide négatif placée au point x, y, z; l'action exercée 

rfV 
sur une molécule fi de fluide négatif serait donc pt-^-i et l'action 

exercée sur une molécule ii de fluide positif sera — f* "g^ ' I^ vitesse 

dV 
d'une molécule de fluide positif sera donc — ^ j^' Jetant une con- 
stante caractéristique de la nature du corps (le coefiicient de con- 
ductibilité électrique). 

Je n'ai pas besoin de faire remarquer que cette détermination de 
la vitesse renferme quelque chose d'hypothétique. Ce n'est pas là 
réellement une théorie mécanique : on laisse indéterminé le mode 
d'action de cette résistance spéciale qui fait que, lorsque les causes 
extérieures cessent d'agir, l'équilibre est instantanément rétabli, la 
fonction potentielle rendue nulle. 



305. ExpreMil«Bi du fliuL stAtl^aMAlpe. — F«nn«le ém 

rfV 
• — La vitesse étant égale à — ^ nr « le flux stationnaire à tra- 

v^srs un élément JPoj d'une surface de niveau a pour expression 
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Telle est la quantité d'électricîtë qui passe dans Tutiit^ de temps 
à travers la surface JPcû. Celte quantité peut être considérée comme 
la somme de deux autres égales entre elles et de signes contraires : 
électricité positive marchant dans un sens, électricité négative mar- 
chant dans le sens contraire. 

L'expression du flux stationnaire à travers un élément d'une sur- 
face de niveau étant connue, on a immédiatement l'expression du 
flux a travers un élément JPœ parallèle à une direction arbitraire. 
Soient, en 60*61, d^co la projection. sensiblement plane de cet élément 

sur une surface de niveau et a l'angle des deux 
éléments. 

Le flux à travers la surface (Pcr ou à travers la 
surface JPoj est donc 

Mais si l'on considère les portions des nor- 
Kig. 90. niales dn et ds respectivement menées aux sur- 

faces d^ûj et éPo-, portions comprises entre les surfaces V et V -{-dV^ 

on voit que 

j dn 
cosa 




et par conséquent 

dV d\ 



L'expression du flux à travers l'élément tPv est donc 

Cette expression du flux stationhaire au moyen de la fonction 
potentielle est précisément celle que donne la théorie de Ohm au 
moyen de la tension. 

11 suit de là que toutes les formules mathématiques données par 
M. Ohm, par M. Kirchhoff et par M. Smaasen sont vraies, si Ton 
conçoit que la lettre qui désignait la tension désigne la fonction po- 
tentielle. 
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306. É«Batl«Bi awm dili^p^mtleUM pm-tieUM v^à «étw^ 
WÊÈÈmm rétot de réiectrielté dAiis le conducteur. — De l'ex- 
pression du (lux ou déduit facilement la quantité d'électricité qui 
passe par les trois fiices d'un parallélipipède rectangle concourant 
en un même point que nous prendrons' pour origine des coordon* 
nées ; ces quantités sont 

-^dx^y^-^ -kj^dzdx, -^k-^dxiy. 

Par les trois faces opposées passent les quantités d'électricité 

r/V . iV\ 






-A(~ + '^ dzjdxdy. 



L'état étant stationnaire , la somme algébrique de ces six quantités 
est nulle; on a donc, dans toute l'étendue dû conducteur, 

(TV (PV rPV_ 

ou , en posant suivant l'usage t^ + -t-: + j~i ^ ^^\ 

AV = o. 

Telle est la condition à laquelle doit satisfaire le conducteur. 
Cette condition prendra une signification très-simple par le théo- 
rème suivant. 

307. AV^ — fin p. — Soit p la densité de la masse cigissante 
au point par rapport auquel on prend la fonction potentielle; on 
a d'une manière générale 

AV =^ - Wp. 

Soit P le point par rapport auquel est prise la fonction poten* 
tielle; traçons une sphère infiniment petite comprenant le point P. 
La fonction potentielle V est la somme de la fonction |)otentielle \' 



I 
n. 

dr 
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our obtenir la quantité de chaleur dégagée par les courants 

riques dans les conducteurs qu'ils traversent, il suflBt d'estimer 

ivail des forces agissant sur l'électricité qui se meut dans un 

nducteur; je suppose que réchauffement soit le seul effet 

it. 

! une masse infiniment petite dq d'électricité se mouvant sui- 

ne trajectoire 9 : le travail élémentaire de la force accélé- 

pendant que cette masse parcourt l'arc infiniment petit di 

! au déplacement d$ multiplié par la projection de la force 

irice sur la tangente à la trajectoire; cette projection est 

: le travail élémentaire cherché est donc 

--dq^di. 



r 



orrespondant à un déplacement fini est 



ne dépend que de la valeur initiale et de la valeur finale 
L*ëq m potentielle. 

>n précédente est encore exacte si, au lieu d'une seule 
icité dq, parcourant successivement les divers éléments 
. , on considère une infinité de masses égales à dq qui 
Jividuellement, pendant un même temps infiniment 
. ers éléments de Tare «| — «.. 
iiaintenant une surface fermée de forme quelconque 
ntérieur du conducteur, et cherchons le travail ac- 
r unité de temps par les forces agissant sur l'électri- 
à l'intérieur de cette surface. Plusieurs cas peuvent 
is le mouvement des masses élémentaires qui se 
rieur de la surface à une époque quelconque du 

eu il peut arriver que le point de départ P soit 
iirface, et le point d'arrivé Q intérieur; on n'a 
u} travail que pour MQ, M étant le point où la tra- 

Chaimir, If. 
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Les limites de cette intégrale triple sont évidentes : on intégrera 
d'abord par rapport à <p de o à 3?r; puis, par rapport à ]{/, de o à ^, 
et enfin, par rapport à r', de o à R, R étant le rayon de la sphère. 
Les deux premières intégrations s'effectuent immédiatement et 
donnent 

On doit distinguer ici les valeurs de / inférieures à a et celles 
qui sont comprises entre a et R; on décomposera l'intégrale en 
deux autres, 

r = ^£ 9r'2 A^+ 97rp Jj^ ar'dr\ 

En intégrant, il vient 

V''=3^p(^+R^-a2) 



ou 



IVailleurs , 
on a donc 



et par suite 



Donc 



V'=a.p(R^-f)- 
a«=(x-Ç)»+(y-.»)' + (^-Ç)»; 



et par conséquent 



J'Y 4 
■j^ âwp. 

AV ànp. 

A\ 4irp. 



308. L'équation AV= o signifie donc que la densité de l'électri- 
cité libre est nulle dans tout l'intérieur du conducteur. Ainsi, on 
arrive à cette conséquence importante : dans l'état stationnairc, il 
n'y a point de fluide libre à l'intérieur du conducteur; l'électricité 
libre forme une couche infiniment mince à sa surface. 

Cette équation aux différentielles partielles peut être considérée 
comme déterminant la fonction potentielle : les fonctions arbitraires 
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seront déterminées par les conditions du problème. Ces conditions 
changent d'un problème à l'autre , mais il en est une qui est géné- 
ralement satisfaite : le conducteur est ordinairement environné d'air, 
et cet air peut être considéré comme infiniment résistant, c'est-à- 
dire comme absolument non conducteur. On a donc pour toute la 

surface 

d\ 

dv étant la variation infiniment petite de la normale à la surface 
libre. 



309. Appllc»tt«Bi de réquati^n Hum différentlellM 
flelles au emm d'uai coaidueteiir cylindri^iuc de petites di- 
■ienslons transversales. — Je considérerai en particulier le 
cas d'un conducteur cylindrique de petites dimensions transversales : 
l'électricité se meut parallèlement h l'axe du cylindre, que je pren- 
drai pour axe des x; deux directions perpendiculaires seront les axes 
des y et des z. On a alors 

dV (ZV 

L'équation aux différentielles partielles se réduit alors à 

-5j=const.; 
on en déduit 

Soit Vi la valeur de V correspondant à la valeur x = Xi , la constante 
C est déterminée par l'équation 

V,-V,= C(ir,-a;i), 
et l'on a 

® a;, — x^ \ •*/ 

D'autre part, le flux stationnaire à travers un élément d^cj de la 
section droite du fil est 
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povx la section entière , ce sera 

-<■ 

Or, cette quantité d'électricité traversant pendant l'unité de temps 
la section droite du fil , c'est ce que l'on appelle l'intensité du cou* 
rant; on a donc, en désignant par I cette intensité, 

dx 

Si l'on remplace dans cette équation ^ par la valeur que Ton 
obtient en dilférentiant l'équation établie plus haut, il vient 

ï = -F^r-(V,-V.) 
OU, en désignant par / la longueur x^ — x^, 

T? î c'est la résistance X du conducteur. On a donc finalement 

f V,-V. 

expression qui sera négative ou positive suivant les cas, et dont le 
signe indiquera que le courant est dirigé dans le sens des x positives 
ou en sens contraire ; le courant va toujours du point où V a la plus 
glande valeur à celui où il a la plus petite. 



310. Travail 4m i»rM« AsiMMMit 0ur réiMirlelté «Ht M 
■icttt émnm wêm mmwÈê mm î m mr émmmém — Le mémoire de M. kirch- 
hoif, que je viens d'analyser dans les pages précédentes, est le 
point de départ du travail de M. Clausius sur les effets thermiques 
des courants ^^\ 



^'^ Pàggendorjf'i Atmalen, i85«, l. LXXXVil, p. 4i5, ou CLAtsiis, AhkûiuHmigen 
nber die meemÙMckê Wàrmeihforie , 9* paKie, p. i6à. [In élirait du ménioiiv de M. Clau- 
sius a été publié par Verdet dans les Annaleê de chimie et de physique ^ iSâA , 3' série, 

t. XLII, p. 199. 
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Pour obtenir la quantité de chaleur dégagée par les courants 
électriques dans les conducteurs qu'ils traversent, il Suffit d'èstimèr 
le travail des forces agissant sur l'électricité qui se meut dans un 
tel conducteur; je suppose que réchauffement soit le seul effet 
produit. 

Soit une masse infiniment petite dq d'électricité se mouvant sui- 
vant une trajectoire s : le travail élémentaire de la force accélé- 
ratrice pendant que cette masse parcourt l'arc infiniment petit d^ 
est égal au déplacement ds multiplié par la projection de la force 

accélératrice sur la tangente à la trajectoire ; cette projection est 

rfV . . 

— dy j^; le travail élémentaire cherché est donc 

Le travail correspondant à un déplacement fini est 



-M. 



'■^A— J,(V,-V.), 



et ce travail ne dépend que de la valeur initiale et de la valeur finale 
de la fonction potentielle. 

L'expression précédente est encore exacte si , au lieu d'une seule 
masse d'électricité dq, parcourant successivement les divers éléments 
de l'arc «i — «o, on considère une infinité de masses égales à dq qui 
parcourent individuellement » pendant un même temps infiniment 
petit dt, les divers éléments de Tare s^ — s^. 

Gorcevons maintenant une surface fermée de forme quelconque 
menée dans l'intérieur du conducteur, et cherchons le travail ac- 
compli pendant l'unité de temps par les forces agissant sur l'électri- 
cité qui se meut à l'intérieur de cette surface. Plusieurs cas peuvent 
$e présenter dans le mouvement des masses élémentaires qui se 
trouvent à l'intérieur de la surface à une époque quelconque du 
temps considéré : 

En premier lieu il peut arriver que le point de départ P soit 
extérieur à la surface, et le point d'arrivée Q intérieur; on n'a 
alors à prendre le travail que pour MQ , M étant le point où la tra- 

ViuiT, VIIL — ^ Chaleur, IL 9 
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jectoire PQ cou|ic la surface S. Soient V la fonction polentieiie sur 
j la surface, U la même fonction à i'iatér 
I rieur de 1» surface, 

(V-i)j, : 

I est le travail clfeclué à l'intérieur de la 

■surface par la force accél^ralrire agiséant 
sur la moli^cule consîdtîrée. 

Un cas opposé est celui où le point de 
fpart Q, est intérieur et le point d'arrivée P^ extérieur-, soient V, 
te fonction polenlietle nu point M,, où la trajectoire Q,P, coupe la 
surface, et Vi la même fonction en Q,, 

est la seule partie du travail relatif à cette deuiiènie molécule que 
j'aie à considérer. 

Il peut arriver en troisième lieu que les points de départ et d'ar- 
rivée. Qi et Qj, soient tous deux intérieurs ; le travail de la force 
accélératrice est alors 
(U.T-U.)''?. 

D'autres cas plus complexes peuvent encore se présenter, surtout 
s^ la surface n'^t pas convexe; mais nous ne pous y an'élerons pas, 
la considération de ces cas ne changeant en rien le résultat. 

Si l'on fait la somme des travaux, tels que nous venons de les dé- 
(ipir, pour toutes les molécules q)ii pendant l'unité de temps se sont 
trouvées dans la surface , on aura l'expression cherchée. Celte somme 
peut être considérée comme la somme de deux intégrales, savoir : 

le »ïgù« + se rapportant aux molécules qui entrent par un point d* 
la surface fermée, et le sig^ — à celles qui sortent par un point A» 
cette Dpéme surface, et 

±JlJdq. 

Il n'est pas dilHcile d'évaluer ces deux sommes. D'abord, la 
deuxième ejst nulle. Considéro^, en effet, dans l'inlériour de la suf- 
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face fermée un espiifc quelconque AB : la somme algf'lirique des 
I molécules qui entrent pendant l'uoitë de 
I temps dans cet espace et de celles qui en 
I sortent pendant le même temps est nulle, 
I sans quoi il y aurait accroissemenl ou dimi- 
T nutlon de fluide dans l'espace considéré, et 
l'i'lat stationnaire ne serait pas établi. Gela 
sera donc vrai pour l'espace infiniment 
petit que l'on peut considérer autour du 
point Q et dans lequel la fonction potentielle a sensiblement partout 
la même valeur Uq qu'au point Q. On aura dune sous le signe Ç 
des systèmes de termes tels que 

lesquels, étant tous nuls, donnent une somme nulle. Chaque élé- 
ment de l'intégrale à évaluer est un infiniment petit du troisième 
ordre, et en raisonnant comme je viens de le faire on ne néglige 
que des quantités infiniment petites du quatrième ordre ; il est donc 
établi que 

±/iij,_<,. 

L'autre intégrale peut s'exprimer ainsi : autour de chaque point 
M de la surface considérons un élément d^fi>; cet élément étant pris 
avec le signe + s'il est traversé par des molécules qui entrent dans la 
mrface, avec le signe — si ces molécules sortent, on aura 

I étant la quantité d'électricité qui traverse l'unité de surface pen- 
dant Tunité de temps, et l'intégrale cherchée sera par conséquent 

Tel est donc le travail relatif à l'unité de temps, lorsqae l'état 
cIr système est devenu stationnaire. 

Celle intégrale est elle-même susceptible d'une antre forme : si 
Ton désigne par ^ la dérivée de la fonction potentielle soivant une 
direction parallèle ùla normale eu M, cette direction étant comptée 
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positivement de Textérieur vers Tintérieur de la surface feniiée> 
— /: ^ est l'expression du flux à traivers une surface égale à Tuniië 

prise sur le plan tangent en M ; c'est donc t : de sorte que l'on a 
finalement pour l'expression du travail cherché 



-kfy§^.. 



Cette expression représentera le travail total des forces qui agis- 
sent dans l'espace considéré, s'il ne se produit dans cet espace ni 
action chimique, ni action mécanique, ni action inductrice, et s'il n'y 
exisle pas de force électromotrice. Elle sera donc égale à l'accrois- 
sement de la somme des forces vives qui existent dans cet espace. 
Mais si, comme il paraît qu'on doit le faire, on néglige la niasse et 
la force vive des fluides électriques, cet accroissement de forces 
vives ne peut être autre chose que la chaleur dégagée dans l'espace 
que Ton considère. En conséquence, si Ton désigne par Q cette cha- 
leur dégagée , et par E l'équivalent mécanique de la chaleur, on aura 



-*/v^rf««=QE. 



Cette formule est générale et convient à un conducteur homogène 
de forme quelconque , que ce conducteur soit métaUique ou même 
^e ce soit un électrolyte , pourvu que dans ce dernier cas on ne 
considère pas les points où les éléments séparés se dégagent ou hien 
se combinent avec la matière des électrodes. 

311. tÉ9à de Smmimm — Si la portion de conducteur considérée 
est limitée par sa surface extérieure et par deux sections transver- 
sales, planes ou courbes, on aura sur toute la surface extérieure 

dV . 

^ = , et il suffira d'étendre l'intégrale aux deux sections trans- 
versales. Si, de plus, le conducteur est sensiblement cylindrique et 
si. les sections transversales sont des plans perpendiculaires k son 
axe , on pourra regarder t et V comme constants dans toute l'étendue 
d'une section transversale, de sorte que l'intégrale /Vt iPa» donnera 
pour la première surface 
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et pour la deuxième , 

"... . . > ■• • 

car si la première somme est prise positivement, la deuxième doit 
être prise négativement. 

est donc l'expression du travail dés forces agissant sur i'électricité 
qui se meut dans le conducteur entre les deux sections considérées, 
bailleurs , Jt ^61 est précisément ce que Ton désigne, dans le cas 
dont il s'agit, sous le nom d^inteMÙi du courant. 
En appeknt I cette intensité, c'est-à-dire en posant 

on a donc 

i(v<.-v,) 

OU 

-I(V,-V.) 

pour expression définitive du travail des forces. 
Par suite , 

QE = -l(V,-V.); 

drnou^ avons établi (309) que dans le cas actuel 

i__v-v.. 

on a donc 

QE=PX 
ou 

Q = AI^X. 

C'est la loi de Joule, loi donnée par l'expérience antérieurement 
à. toute théorie. 

" 312, Le fait de réchauffement des fils traversés par les courants 
électriques avait été remarqué par l'illustre auteur de la pile lui- 
même. Cependant les lois de ce phénomène restèrent inconnues 
jusqu'à M. Joule, et, parmi les nombreuses expériences faites pendant 
la période de quarante années qui sépare Volta de M. Joule, il n'y 
a guère à citer qu'une ' expérience de WoUaston qui montre bien . 
l'influence de l'intensité du courant et de la résistance du fil échauffé. 
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Wollaslon ri^unit les deux pâles d'un vlrmenl ù grande surface 
|iar ui) circuit roriiu- d'un gros lil soude à un (il (în de même na- 
lure, et, en plongeant le couple 
dans IVau acidulée . il vit le fil 
lin s'tfchauffer josqu'à devenir 
incandescent , tandis que la 
tcQipéfiiture du g^ f^ s'élo- 
t'-t- <4 va^ à peiae. 

On pçuL fiiice une ei^périence analogue avec une cl^aln» Eitfip^ 
de fils de même diamètre, m^Js de métaux, diffërents, arge^ ^\ |4ftï 
tinc, dispostîs alleEnalivemei)!; Lorsqu!on la T^ik tt»v«i;Mr p^ï'iio 
courant suHisammenl intense, les chaînons faits avec du platine, le 
métal le moins bon conducteur, rougîiisent: les chatnonB d'argot 
s'ëchaulTent beaucoup moins. 

C'est à M. Joule'", comme je l'ai déjà dit, (|»e l'on doit la co^ 
naissance des lois de l'écliaufleiuent des conducteurs traversés par 
les courants. Ses premières expériences manquaient de précisioa; 
il disposait NÎmplemehl le Hl d»ns un calorimètre à eau dont il «dé- 
terminait la température , sans corriger les observations des effets du 
rayonnement: la figure fiS montre la disposition qu'il donnait au 
calorimètre pour opérer sur des li- 
quides, les extrémités A et B du con- 
ducteur liquide étant hors de* l'eau afin 
d'éviter les perturbations que produi- 
rait leur immersion. De l'observation du 
calorimètre il concluait donc la cha- 
leur dégagée; l'intensité du courant 
était donnée par une boussole des tan- 
gentes introduite dans le circuit. Ces 
expériences conduisirent M. Joule è 
formuler la loi qui porte son nom : r La 
f.-ti- quanlilé de chaleur dégagée pondant 

l'iinlté de temps dans un conducteur traversé par un c;ourant est 




' Philonpkieiil Magaune , i 



ie.l. XIX, p. sfio;. 



i8:>>j. V I 
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proportion netle an rarré dp l'intcnsitë (hi courant et à la résistance 



313. Expérlcnees 4e I<eii>. — Les expériences de M. fouie 
ont été reprises par plusieurs physiciens : le travail de M. tenz est par- 
ticulièrement important à signaler'". Le calorimî'tre de Lenz est un 
flacon en \erre muni d'un ibermomètreT; H est fermé par un fond de 
bois recouvert d'un vernis isolant et 
traversé par deux liges A et B , entre 
les extrémités F et G desquelles 
on dispose un fil très-long enroulé 
en hélice; ces tiges sont réunies à 
la pile en a et en b. Le flacon est 
rempli d'eau dont la température est 
donnée par le thermomètre T. On 
amène d'abord l'eau à une lerapé- 
rature inrérieure de 6 à la tempéra- 
ture ambiante t, de sorte que ( — 6 
est la température initiale du calo- 
rimètre. On fait passer le courant, 
la température s'élève, et on arrête 
l'eipërience au moment où la température devient t + ô. Où re- 
marque qu'il faut le même temps pour aller de la température t ù 
la température t-i-6 que pour aller de t — B k t. Soit donc 9t ce 
double temps. On a déterminé les instants oi^ la température était 
t~e',t— $",..., t-i-ff, t + ff", ..; l'intervalle de temps écoulé entre 

l'observation de (—9' el celle de ( + 9' sera 9t', le suivant st". 

L'écbaulfement se faisant avec une vitesse uniforme, on peut ad- 
mettre le principe de Bumford, et ce principe peut s'admettre non- 
seulement pour l'intervalle 9t, mais aussi pour les intervalles 
3t', ar" Donc, si m est ia valeur en eau du calorimètre, le pro- 
duit umS mesure sans correction la quantité de chaleur dégagée par 
le fil et absorbée par le calorimètre pendant toute la durée de 
l'expérience; de même amd' représente la chaleur absorbée pendant 




■ fù^umilmf. tmaU. iSV'i . t. L\l , |). d'i. 
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le temps 9t'. Par conséquent, les quotients —. --;-, _^, . . . sont 

autant d'expressions de la chaleur dégagée pendant Funiié de temps. 
Ces quotients doivent donc être égaux, et ils le sont en effet si on a 
soin d*agiter le flacon à chaque expérience. Si l'on opère avec Teau, 
on arrive h des résultats discordants : quoique très-faible, la con- 
ductibilité de Teau n'est pas nulle en effet dans ces expériences, et 
elle suffit pour que, entre les spires très-rapprochées du fil, une por- 
tion du courant soit dérivée et décompose Teau , comme l'attestent 
les bulles de gaz qui se forment sur les fils. Il vaut mieux opérer 
avec un liquide non conducteur. Lenz employa l'alcool absolu et 
vérifia la loi de Joule , comme on peut en juger par le tableau sui- 
vant qui résume ses expériences ^^^ : l'unité adoptée pour la mesure 
de l'intensité I du courant est l'intensité du courant qui donnerait 
par l'électrolyse de l'eau & i , 1 6 centimètres cubes de gaz tonnant en 
une heure , et la résistance X est mesurée en prenant pour unité la 
résistance d'un fil de cuivre de 6,358 pieds de longueur et o,o366 
de pouce de diamètre; t désigne le temps nécessaire pour obtenir un 
échauffement de i degré. 

1 A f ï'xt 

Iio,io 35,1 «S i,3do ^i86,o 

i5,35 35,90 0,571 &6o,5 

i5,35 36,67 0,599 ^&K*« 

9o,85 35,39 o,3oo 661,6 

/ iS,35 99,09 ^«9^7 66&,9 

V 90,85 99,o5 o,&8o &6i,i 

^^«^^ " j 90,85 99,69 0,667 6Si,6 

( 96,71 99,18 0,988 655,7 

Aigentan III 96,71 16,76 o,386 669,9 

p, ^^ S 90,85 18,97 0,556 668,7 
1*6,71 19,96 0,396 666,7 

Fer 33,08 9,37 0,637 668,0 

/ 96,71 5,99 1,999 *86,9 

P . ) 33,08 5,99 0,836 677,6 

^""^ i 60,1 9 5,98 0,576 686,8 

\ 60,19 5,38 0,569 ^ 669.9 

<') WiiMiA^.s, Die Ukrt ton Gmhmmmmt tmd EUtktromegnetmmmi , I. I, |i. 690. 
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31 i. WMéfUËÊmëm 0Atortaiétrt«ue 4e Pessen^mpir. — On 

doit à M. Poggendorff une méthode calorimétrique qui offre l'avan- 
tage d'éliminer complètement les corrections de refroidissement, 
sans qu'il soit besoin d'avoir recours & la méthode des compensa- 
tions ^'). Soit un courant traversant un conducteur qui s'échauffe 
assez peu pour que ss^ conductibilité électrique puisse être regardée 
comme constante : le dégagement de chaleur, étant proportionnel 
au temps pendant lequel passe le courant, pourra être représenté 
par Hdt pendant le temps dt, H étant la quantité de chaleur dé^ 
gagée pendant l'unité de temps. Ce conducteur sera, par exemple, 
un fil métallique traversant un gros thermomètre à alcool, qui 
constitue un calorimètre en contact avec l'air : soit 9 l'excès de la 
température du calorimètre sur la température ambiante , la quan- 
tité de chaleur perdue par conductibilité extérieure pendant le temps 
dt est, d'après la loi de Newton, kOdt. Si donc M est la valeur en 
eau du conducteur et du calorimètre, on aura 

{H -ke)fit^^Mde. 

équation que Ton peut écrire 

(h-me}dt=de 

h — m6 
h et m étant des constantes. 

On a donc 

t = L(A — m6)+consl. 

Soient 0^, 9| , 6^ les excès correspondants aux époques o, t| , t, 
(t^ étant égal a Qfj), on a 

I I fh-niOA 

et par suite 

h — niO^ \k—m6j 
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r un dcu<iieine I 



e-.&.-S'] 



el le rappori r: sera indépendant du coefficient m relatif au refroi- 
dissement. On peut vérifier ainsi avec beaucoup de précision que k 
varie proporlionoelteinent à PX. 



3 1 5. M*«fc>*e tmMmwiWÊétrUiimK de Paw». — Le calorimèlre 
de MM. Favre et Silbcrmann se prête aus^i parfaitement à l'étude 
qui nous occupe. 

C'est une sorte de graud thermomètre (fig. ù-j) dont le réservoir, 
de fer ou de verre, contient plusieurs litres de mercure. A l'intérieur 



% 




se trouvent des cavitës cvUndriques ou moufles, tels que M, dans 
lesquels on introduit les corps qui dégagent de la chaleur. Une 
douille adaptée au réservoir thermométrique laisse passer une 
tige B que l'on enfonce plus ou moins en agissant sur la mani- 
velle A : de la sorte, on peut toujours, au commencement d'une 
expérience , amener le mercure au point voulu dans te tube de verre 
horizontal C. qui représente fa tige du thermomètre : ce tube non 
capillaire a été divisé soigneusement en parties d'égale capacité. 
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Lo^tt'il se dfégage de la «hideur dans le moufle, cette dhaleor 
ne se distribue pas égaJbmen^ ifms toute la masse du mercure : ua 
ëiémeoi dm reçoit une quantité du chaleur /<&», et, si y est la cha~ 
leur spécifique de cet élément, il subit une élévation de tempéra- 
ture '^t—=«—; son volume, qui était rfV, devient dV (i-\-k^y 

k étant le coefficient de dilatation du mercure, et le volume entier 
du mercure devient 

Or, si Ton appelle p la densUé du mercure à zéro, on a dm=pdVy 
et, si Q est la quantité totale de chaleur absorbée, la quantité de 
chaleur absorbée par Télément dtm (dont l'élévation de température 

est ^ j est 

7 ^y 

et, par conséquent, 

Maifr, si k est constant, la variation de volume ( ^ d}f peut s'écrire 

~rfV-=- 0> c'e^-à-dire qu'elle est proportionnelle à Q, malgré 

la, distribution inégale de la chaleur dans la masse. Cela, résulte 
uniquement de ce que le coofl)qienl de dilatation du mercure k est 
cor)stant dans des limites assez étendues. Il n'en serait pas de mémo 
si le liquide thermométrique était, de l'eau, à cause des variations 
que subit le coefficient de dilatation, particulièrement dans le voisi- 
nage du maximum de densité. 

L'appareil se gradue empiriquement en introduisant dans un 
des moufles un poids P d'eau chaude dont la température s'abaisse 
de 0^ à 0}. Si le moufle est formé par un. corps bon conducteur, 
peu rayonnant, toute la chaleur perdue par l'eau est; transmise à 
l'appareil. Soit R la perte par rayonnement, la chaleur qui produit 
le déplacement que l'on observe est P(ô^--Ô,) — R. Pour déter- 
miner R, on suit la méthode habituelle : si l'expérience dure cinq 
minutes, par exemple, on observe le mouvement de la colonne mer- 
curielle, sous l'influence du refroidissement, pendant cinq minutes 
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avant reïpërieAce et- pendant le même- temps ap^^s* Cette -quan- 
tité R est da. reste extrêmement faible, 4^t la boule du «alorimètre' 
e8t.placée dans une caisse de bois remplie -de duvet de cygne qui rend 
le refroidissement presque nul. On peut donc ainsi graduer 1 appareil , 
c'est-à-dire déterminer la valeur calorimétrique d'une division ^^K 

On comprend dès lors, sans qu'il soit nécessaire d'insister, comment 
on pourra facilement mesurer avec cet appareil la chsdeur dégagée 
dans un conducteur placé dans un moufle, et par conséquent, si l'on 
veut, vérifier la loi de Joule; mais la méthode convient à une étude 
calorimétrique quelconque, et nous verrons bientôt tout le parti que 
M. Favre a su en tirer pour l'étude de la question qui nous occupe. 

316. Applie»ti*Bs 4e te l«l ^m Smmie. — L'accord qui existe 
entre la théorie et les expériences faites par les méthodes que je 
viens d'indiquer dispense de suivre la théorie dans les cas plus com- 
pliqués. En effet, à l'aide de la loi de Joule et des. principes de la 
propagation de l'électricité , on arrivera Cacilement dans tous les cas 
à trouver la quantité de chaleur développée dans un conducteur de 
forme quelconque par le passage d'un courant, et pour cela o]n pre-> 
cédera de. la manière suivante : prenant les surfaces de niveau infi- 
niment voisines, et les trajectoires orthogonales que suivent les 
molécules électriques, on décomposera le conducteur en prismes 
infinitésimaux ayant leurs bases sur deux surfaces de niveau infini- 
ment voisines et leurs arêtes normales à ces surfaces. La résistance X 
de chacun de ces prismes se calculera en fonction de la conductibi- 
lité k du corps au point considéré x, y, z, de la section infiniment 
petite du prisme et de sa longueur. Dans ce prisme élémentaire , 
l'âitensité est également connue ou peut se calculer. En multipliant, 
le carré de Intensité par la résistance , on aura l'équivalent mécanique; 
dé la chaleur dégagée au point considéré, et une intégration don- 
nera la quantité totale de chaleur développée dans le conducteur. 

-Nous; n'insisterons pas sur ces applications de la théorie; mais 
nous citerons encore quelques expérience^; qui niontrént bien' la 
double influence de la résistance du circuit et de l'intensité du 

(>) G*e8t du moins ainsi qae M. Favre a opéré dans ses premières recherches : aaiour- • 
d^hui il préfère se servir de son appareil comme d^un thermonralorimèlre de M. Regnanll. 
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courant sur Ja quantité de chaleur dé^gée dans un conducteur. 
Je rappellerai d'abord celte exr 
périence curieuse de WoUastop. 
Le circuit d'une grande pile k hé- 
lice est ferme par un gros fil d'ar- 
gent AA'etunfil de platinafinPP'. 
Quand les deux fils sont placés bout à bout (6g. s8) et que le cou- 
rant traverse le conducteur AP' ainsi formé, le fil d'alleu! ne ê*è~ 
Mg^^^^^^^^^^^^B chauffe pas seosiblemenl , te fil de 
^^^^^^^^^^H^^^^H platine devient incandescent Si Pon 
^^^^^^^^^^^^^^^^H recommence l'expérience en plaçant 
^^^^^^^^^^^^^^^ les deuï fils l'un à côté de l'autre, 
'''<■ '9- de manière que chacun d'eux ferme 

le circuit de la pile (fig. ag), le platine reste froid, tandis que la 
température du fil d'argent s'élève d'une façon notable. Ces deux effets 
s'expliquent par la résistance du fil de platine, qui, dans le premier 
cas, est traversé parle même courant que le fil d'argent, tandis que, 
dans le second cas , le courant passe surtout par le fd d'argent , diminue 
moins d'intensité à travers ce fil et par suite l'échauffé davantage. 

Du reste, l'élévation de température du fil dépend de circons- 
tances complexes : du pouvoir rayonnant du fil, de la température 
extérieure, etc. Elle est d'ailleurs la même en tous les points d'un 
fil homogène, de sorte que la quantité de chaleur recueillie est pro- 
portionnelle à la longueur que l'on prend sur le fil. 

Lorsque l'élévation .de température est considérable, il peut y 
avoir un changement notable dans la conductibilité du métal. 
Cette modification permet d'expliquer les expériences suivantes. 
Davy faisait passer le courant d'une pile à travers un fil de pla- 
tine ABGD (fig. 3o), dont une portion AB 
était enroulée en hélice. Si l'intensité du 
courant était convenable, le fil était poKé 
au rouge sombre sur toute sa longueur; on 
refroidissait alors la portion ABC en l'en- 
tourant de glace, et aussitôt la portion CD 
'''>'. *" du fil passait au rouge vif comme si toute 

la (Valeur y eût reflué. En réalité, par la refroidissement de la spi- 
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raie ABC, on augmen(ait la conductibilité de cette longue portion 
du (il et par suile l'inlensité du courant. Si m contraire M elMirfUi 
cette partie ABC au moyen d'une lampe à alcool ptr eien^^, oh 
observait en CD un abaissement de température ftdïe i eoM|Mii4ni. 
On peut expliquer par les mêmes considérations cette expéneuce 
.dn Grove : on entoure 
I le[i\ fils identiques, pla- 
Icésdansle mérne circuit, 
Ide deux tubes de itsH 
|ABet GD(6g. 3i), fâ 
contiennent , l'un de l'ait', 
l'autre de l'hydrogène. Lp courant passe, et l'on constate, avec une 
pince thermo-électrique , que dans l'hydrogène le (il s'écbauffe moins 
que dans l'air. Grove expliquait ce fait en disant que Thydfogène 
plus conducteur s'était emparé de la chaleur du 61, et il était 
étonné, par conséquent, en entourant chaque tube d'un calori- 
mètre, d'observer moins de chaleur dégagée par le tube à hydro- 
gène que par le tube à air. Voici l'explication que M. Clausius a 
donnée de cette expérience ; le 61 s'échauffe moins dans l'hydrogène 
que dans l'air, à cause du pouvoir rerroidissant de Hiydrogène; le 
fil du tube à hydrogène s' échauffant peu, sa conductibilité ne di- 
minue pas, tandis que la conduclibililé du fil entouré d'air diminue 
beaucoup : il y aura donc moins de chaleur dégagée dans le tube k 
hydrogène que dans l'autre. 

Toutes ces expériences ne trouvent donc d'acconi avec la loi de 
Joule. 

317. BéterBilBftltoB «le U «•«■!»■«« «■>■«>« «ana la 
1*1 de Jowlr. — Mais la comparaison entre la théorie et l'es^ 
riencu ne doit pas en rester au point où l'ont amtmée lès npértoMM 
de Joule et de Lenz, expériences qui ont établi fimplemoat ÏHt Ml 
de proportionnalité que renferme la formule 
Q==AI^X. 

Nous avons, en etfel, trouvé l'expression numérique de la chaleur 
dégagée par un courant, et il est important de vérifier numérique- 
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•ment cette expression. De cette vérification résultera une détenni- 
nation du coefficient de proportionnalité qui entre dans la formule, 
et comme ce coefficient est précisément A, c est-à-dire l'inverse de 
l'équivalent mécanique de la chdeur, nous nous trouverons ainsi en 
possession d'une valeur de cet équivalent déterminée par des eïpé- 
nences complètement différentes des expériences calorimétriques 
que fious avons précédemment indiquées (6& et 65, 70, 75, 83 
[note], 89, 91). 

La comparaison numérique entre la théorie et l'expérience a été 
faite par M. de Quintus-Icilius ^^). Pour traduire en nombres la 
formule précédente, il faut se rappeler la valeur numérique des 
quantités I et X. 

818. Nous avons défini l'intensité I la somme algébrique des 
quantités d'électricité qui traversent chaque élément de section dans 
l'unité de temps, dans une seconde. Cette quantité I sera donc numé- 
riquement déterminée quand nous aurons fixé l'unité au moyen de 
laquelle nous mesurerons les quantités de fluide électrique. Pour 
fixer cette unité, reportons-nous à la définition de la fonction poten- 
tielle. La fonction potentielle relative à l'action d'un système de 
masses dq d'électricité positive sur ofie masse i de fluide négatif 

placée h la distance r est | -^^ et l'action d'une masse dq sur la 

masse t est — ;/ • L'action d'une masse i d'électricité positive sur 

une masse i de fluide négatif placée à une distance R assez grande 
pour que toutes les molécules électriques agissent de même sera 

donc — ^• 
II 

L'unité de masse électrique sera donc telle que, si l'on consi- 
dère deux masses électriques de- nom contraire, égales toutes deux à 
l'unité et situées a une grande distance, la force d'attraction sera re- 
présentée, au signe près, par tt-^ • Si nous convenons maintenant de 
prendre, comme M. Weber, pour unité de longueur le millimètre et 

(0 PoggendorUTt Annnlen,jHî^'], (. Cl, p. 69. — Verdet a pubUë uo extrait de oe më- 
inoire dans les Annale§ de chimie et de phyêique , 1 867, 3* série, t. LI, p. 696. 
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pour ahité de force l'unité de poids correspondante dans le système 
mëtrique, c'est-à^ire le milligramme, la quantité I se trouve enti^ 
rement définie numériquement sans qu'il reste rien d'arbitraire. 
C'est donc au moyen de cette unité de masse électrique qu'il faut 
évaluer l'intensité I du courant. 

M. de Quintus-Icilius a fait sortir celte évaluation d'expériences 
tfès-nombréuses exécutées par MM. Web^ et Kohlrausch, dans leur 
important travail sur la mesure absolue des courants ^^^ La série 
d'expériences suivante permet d'arriver au résultat. Un condensateur 
est chargé à l'aide d'u^e machine électrique ordinaire. Pour déter- 
miner la charge de ce condensateur, on touche son armature interné 
avec une sphère conductrice isolée de grand diamètre : cette sphère 
enlève une fraction déterminée de la charge; mettons4a de côté 
pour y revenir dans un instant: Le condensateur est alors déchargé 
à travers un galvanomètre, interposition ayant été préalablement 
faite dans le circuit d'une colonne d'eau qui, retardant considéra- 
blement la décharge, empêche la production d'étincelles; l'aiguille 
du galvanomètre éprouve une certaine déviation. En second iieu, 
on prend un courant électrique dont on a préalablement mesuré 
l'intensité à l'aide d'un appareil connu quelconque, une boussole 
des tangentes, par exemple; un interrupteur convenable, placé dans 
le circuit, permet de faire passer le courant dans le galvanomètre 
pendant une durée toujours très-courte, mais variable à volonté. 
Nous supposerons, pour simplifier, l'interrupteur rég^é de façon que 
le courant communique à l'aiguille du galvanomètre la même dé- 
viation que celle que produisait, il y a un instant, la décharge du 
condensateur. Soit q la quantité d'électricité restée sur le conden- 
sateur après le contact avec la sphère isolée : cette quantité est pré- 
cisément celle qu'a fournie le courant d'intensité inconnue I , pen- 
dant un temps 9; on a donc 

d'où 

'=1- 

^^' koBLiAtSGH el Wum, Electrodyuainifldie Maasbesliromnngen , Mémoiret dt Im 
Sociêîé rajfttiê «oromi^ dea tcienen, t. V; Leipiig, i856. 
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Pour avoir q on se sert de la sphère électrisée au contact de l'ar- 
mature interne de la bouteille de Leyde. Cette sphère est traitée 
par un deuxième observateur, pendant que le premier s'occupe du 
condensateur. Cette sphère a enlevé une quantité ^' d'électricité qu'il 
faut d'abord évaluer. Pour cela, on la touche avec la boule fixe 
d'une balance de Coulomb : des lois théoriques calculées par Planà^^^ 
et vérifiées par l'expérience permettent de calculer la fraction m de 
sa charge y', que la grosse sphère cède à la petite boule dans ce 
contact. La boule fixe est introduite dans la balance , la boule mo- 
bile s'électrise au contact de la boule fixe dont elle a sensiblement 
le volume, et par une torsion convenable du fil de la balancé on 
ramène cette boule mobile dans un azimut déterminé. Or, en em- 
ployant la méthode de Conlomb; on a préalablement déterminé la 
valeur numérique du couple de torsion par l'étude des oscillations 
d'une masse de forme géométriquement simple suspendue au fil de 
la balance. Donc la quantité d'électricité mq', partagée entre les 
deux boules égales de la balance, produit des forces mesurées par 
un couple numériquement connu et en fonction duquel , par con- 
séquent, peut s'évaluer cette quantité mq\ Mais les formules de 
Plana donnant la valeur de m,q' est par suite connu. Pour avoir y; 
il suffit dès lors de savoir quel rapport existe entre la charge restant 
sur le condensateur après le contact avec la sphère et la quantité 
â'électricité enlevée par la sphère. On avait résolu ce problème à 
l'avance en observant un électromètre des sinus relié à l'armature 
intérieure du condensateur, et en ayant soin de suivre la position 
de l'aiguille un. certain temps avant, puis un certain temps après 
le contact avec la sphère, de façon à connaître la déperdition et à 
pouvoir par suite calculer la charge de la bouteille immédiatement 
avant et après le contact, caria communication avec l'appareil de 
mesure était nécessairement supprimée quelque temps pour qu'on 
pût toucher l'armature intérieure avec la sphère. 

Ces expériences donnent immédiatement la valeur numérique de 
l'intensité du courant sur lequel on a opéré, valeur numérique 



. '*) Plana, Mémoire sur la distribution de V électricité à la surface de deux sphères; 
TuriD, i865. 

ViuiiT, VIII. — Chaleur, II. lo 
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rapportée à Tuiûlé déiinîe plu$ baut et que; nous ^ppclie^pui^ Yunité 
mécgifliqm^ d'intensité. Mai$ Tintensité de ce courunt avait été d^ail- 
leyr$ mesurée au moyeq d'un galvanomètre.; on pourra donc dé- 
sormais exprimer eq uiutës mécaniques rinten&i(é d'un courant 
qi^elconque mesurée avec ce galvanomètre, et il sera ipéme facile 
d'exprimé eq unités mécaniques l'intensité d'un courant mesurée 
avec un rhéomètre quelconque : il suffira pour cela de comparer à 
r^ide du voltamètre le courant qui nous a servi jusqu'ici au cou- 
rant décomposant x xaiihgr^maie d eau en i seconde ; on aiura B^ffn 
b^ valeur, en unités mécaniques, de l'intensité du courant décompo- 
siant 1 miUigramme d'eau en % seconde, e^ il suffirai d'altérer par un 
coeffi^cient facile, à déterminer tous les npmhres fournies par le gal- 
yanoiuètre. On pourn\ aussi avantageusement adoptier l*unité pro- 
posée par M- Weber pour la mesure absolue des courants : l'unité 
de courant ç&t le courant qui, travei^sant un circuit fermé de lon- 
gueur ^ale à l'unité et agissant sur une aiguiUe aimantée placée 
\ une tr^$-:graadç distance et dont le moment magnétique est é^ 
à l'unité, do^ne naissance par cette action à un couple dont le 
momei^t es^ égal à l'unité divisée par le cube de la distance. On se 
rappelle que pour M. Weber l'unité de longueur et l'unité ^e force 
sont le uiitlimè^ts et le milligramme. L'unité d'intensité 4e M. Weber 
équivaut, d'après lui, à 155870.1^0^ unités mécaniques, et l'inten- 
sité du courant susceptible de décomposer t milligramme en t se- 
conde est io6| en mesure absolue ou to6^.i55370.io® unités 
mécanique^. 

319. Il nous faut également la valeur numérique de la résis- 
tance X. Soient V^ et V^ les valeurs de la fonction potentielle en 
deux points M, et M^ du conducteur, X la résistance de la portion 
M.M| coiuprise entre ces deux points, la relation 

établie précédemment (309) permettra de calculer X si on peut 
obtenir la valeur numérique de la quantité Vi—Vo- Or cette valeur 
peut facilement se déduire d'une série d'expériences de M. Kohi- 




APPLlGATIO.\ AL\ PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQL'ES. 147 

rausch, entreprises pour vérifier la théorie de Ohm'". Le conduc- 
I teur soumis à l'expé- 
I rience étant traversé 
I par un courant dont 
l'intensité I peut s'é- 
I valuer numériquement 
l'ig. s',. comme je l'ai expliqué 

plus haut, deux points M, et M| de ce conducteur sont unis respecti- 
vement aux deux armatures d'un condensateur à lame d'air placé Irès- 
loÏD. Le condensateur empjoyé par M. kohlrausch était disposé d'une 
manière particulière, afin d'écarter les diverses causes d'erreur que 
comporte trop souvent l'usage de cet iostrument. Il était formé de 
deux plaques de laiton d'environ i5 centimètres de diamètre sur 
3 millimètrea d'épaisseur, suspendues chacune par trois cordons de 
soie; les cordons qui soutenaient la plaque supérieure, longs de 
aS à 3o centimètres, s'attachaient !i une pièce mobile qui permet- 
tait d'éloigner ou de rapprocher à volonté les deui plaques l'une de 
i'aulre. La plaque inférieure était recouverte d'une couche très-mince 
de vernis i la gomme laque et présentait en trois points voisins de 
ses bords trois petites colonnes de gomme laque; la plaque supé- 
rieure posait sur ces colonnes lorsqu'on voulait faire l'expérience et 
D'élait vernie qu'aux trois points correspondants. Par suite de cet 
arrangement, la distance des plaques et la force condensante de- 
meuraient constantes pendant toute la durée des expériences; le 
mode de suspension faisait disparaître les perturbations si fréquentes 
que produit l'électricité, qui finit toujours par s'accumuler sur les 
supports en verre des condensateurs ordinaires. Le condensateur se 
chai^ promptement, et la propagation de l'électricité à travers le fil 
M,Mi a lieu dès lors comme auparavant; la fonction potentielle 
conserve en chaque point la niétnc valeur qu'avant l'établissement 
des communications avec le condensateur : la dilTérence V,— V, est 
donc la même que si le rondensateur n'existait pas. Supprimons 
maintenant les fils métalliques qui relient les points M. et M, aux 

('> Fa,jg,«Jorf. A»^.aU,i,^i'.8,^.l\\\,f.9io,'^l tB'<g,l.l\\\ll],p i.— Vnd«t 
a rendu cocDple de cet IraTnni iliins le» AnnaU* <lt tkimie et éi phgtifHt, 1 851 , 3* »érie, 
1. XU,p. 357et36i. 
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Pour UD deuxième liL od aura 



"flr+ft-ffi" 



elle rapport n sera indépendant du coefficient m relatif au refroi- 
dissement. On peut vérifier ainsi avec beaucoup de |in!ci$ion que h 
vane proporlionDelieinent à PX. 



315. Wétha Je vmMmvimmétwi m me J» Wmvr». — Le calorimètre 
de MM. Favre et Silbcrmann se prête aussi parfaitement à IVtude 
qui nous occupe. 

C'est une sorte de grand thermomètre (fig. 97) dont le réservoir, 
de fer ou de verre, contient plusieurs litres de mercure. .A l'intérieur 




se trouvent des cavités cylindriques ou moufles, tels que M. dans 
lesquels on introduit les corps qui dégagent de la rhaleiir. Une 
douille adaptée au résen'oir thermométrique laisse passer une 
lige R que l'on enfonce plus ou moins en agissant sur la mani- 
velle A : de la sorte, on peut toujours, au commencement d'une 
eipérience, amener le mercure an point voulu dans le (ube de verre 
horizontal C. qui représente la tige du thermomètre: ce tube non 
capillaire a été divisé soigneusement en [larties d'égale capacité. 
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Lorsqu'il se àéffàg^ de la. «bdeur dans le moufle, cette châleor 
ne se distribue pas égademenj; àms toute la masse du mercure : un 
élément dm reçoit une quantité da chaleur /^m, et, si y est la cha- 
leur spécifique de cet élément, il subit une élévation de tempéra- 
ture ^^-j- =»— ; son volume, qui était rfV, devient dV (i-l-k^J^ 

k étant le coefficient de dilatation du mercure, et le volume entier 
du mercure devient 



/^(■+A.i)=v+JYJV. 



Or, si Ton appelle p la densité du. mercure à zéro, on a dm=pd\y 
et, si Q est la quantité totale de chaleur absorbée, la quantité de 
chaleur absorbée par Télément dnu (dont l'élévation de température 

est - j est 

y ^7 

et, par conséquent, 

Maiss si k est constant, la variation de volume ) — dV peut s'écrire 

— d\-=- Q, c'e^-à-dire qu'elle est proportionnelle à Q, malgré 

la, distribution inégale de la, chaleur dans la masse. Cela, résulte 
uniquement de ce que le coclTicienl do dilatation du mercure k est 
cor)stant dans des limiter assez étendues. Il n'en serait pas de mémo 
si le liquide thermométrique était, de l'eau, à cause des variations 
que subit le coefficient de dilatation, particulièrement dans le voisi- 
nage du maximum de densité. 

L'appareil se gradue empiriquement en introduisant dans un 
des moufles un poids P d'eau chaude dont la température s'abaisse 
de 6^ à 6i. Si le moufle est formé par un. corps bon conducteur, 
peu rayonnant, toute la chaleur perdue par l'eau est; transmise à 
l'appareil. Soit R la perte par rayonnement, la chaleur qui produit 
le déplacement que l'on observe est P {6^— 6^) -—IX, Pour déter- 
miner R , on suit la méthode habituelle : si l'expérience dure cinq 
minutes, par exemple, on observe le mouvement de la colonne mer- 
curielle, sous l'influence du refroidissement, pendant cinq minutes 
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avant rexpérieitce et. pendant le même, temps après. Cette -quan- 
tité R est da reste extrêmement laible , ^r la boule du oalorimètre 
est. placée dans une caisse de bois remplie -de duvet de cygne qui rend 
le refroidissement presque nul. On peut donc ainsi graduer l'appâreii , 
c*est-i*dîre déterminer la valeur calorimétrique d'une division ^^'. 

On comprend dès lors, sans qu'il soit nécessaire d'insister, comment 
on pourra facilement mesurer avec cet appareil la chaleur dégagée 
dans un conducteur placé dans un moufle, et par conséquent, si l'on 
veut, vérifier la loi de Joule; mais la méthode convient à une étude 
calorimétrique quelconque, et nous verrons bientôt tout le parti que 
M. Favre a su en tirer pour l'étude de la question qui nous occupe. 

316. AppUcuttoM ûm Mm Mmà ûm #««lc. — L'accord qui existe 
entre la théorie et les expériences faites par les méthodes que je 
viens d'indiquer dispense de suivre la théorie dans les cas plus com- 
pliqués. En effet, à l'aide de la loi de Joule et des principes de la 
propagation de l'électricité, on arrivera Cacilement dans tous les cas 
k trouver la quantité de chaleur développée dans un conducteur de 
forme quelconque par le passage d'un courant, et pour cela on pro- 
cédera de la manière suivante : prenant les surfaces de niveau infi- 
niment voisines, et les trajectoires orthogonales que suivent les 
molécules électriques, on décomposera le conducteur en prismes 
infinitésimaux ayant leurs bases sur deux surfaces de niveau infini- 
ment voisines et leurs arêtes normales à ces surfaces. La résistance X 
de chacun de ces prismes se calculera en fonction de la conductibi- 
lité k du corps au point considéré x, y, z, de la section infiniment 
petite du prisme et de sa longueur. Dans ce prisme élémentaire, 
l'âitensité est également connue ou peut se calculer. En multipliant 
le carré de l'intensité par la résistance , on aura l'équivalent mécanique 
de la chaleur dégagée au point considéré, et une intégration don- 
nera la quantité totale de chaleur développée dans le conducteur. 

Nous . n'insisterons pas sur ces applications de la théorie; mais 
nous citerons encore quelques expériencefi qui tnontrent bien ia 
double influence de la résistance du circuit et de l'intensité du 

/*> G^eil da moins ainsi que M. Favre a opéré dans ses premières recherches : anjour- • 
d'hui if préfère se servir de son appareil comme d'un thermo-calorimèlrc de M. Regnanll. 
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soA liqttrMiiéUl àank h véribtion d'érkèi^gie d une ëUtré pahie dii sys- 
tèifftè, on tfiriVetlBi à une relàtioii eûite la chaleur dégagée par un 
èbairàttt et lies phénomènes chimique^ où autres qui ont pour effet b 
^itMuetion du courant. 

322. Ii^* dé HiMtacéléÉÉ dédikitcs «il ÉÉ|;i^k«lileiit de 
élkmàtm^ igàè péëdtaiikeÉit Icè eourants isÉllii. — flbUs consi- 
déiretons d*abord les bourahts produits par indtiéUdh et RBtas pren- 
di^hs en premier lieu le cas oh un circuit coû(iâcteéi^ fièHlié se de- 
phtcé éh tîiéme tempd qu'il eèt sotitaiis à l'action d^ub àiin&nl ou , ce 
qui est ëqiiiiv^l'èht, i l^^ctibn d'un àystème de courants. C'est un fait 
d'expérience quë^ dUhs dé cas, il sié produit un courant. Ce courant 
dSrèloppe daiis lé conducteur une quatitité de éhàleur Q propor- 
tibntièllë, fl'àpjiès lâ loi de Joule; à PX\ l'énergie ihétamqttë b»M^^- 
pondante £Q sera donc aussi proportionnelle à la même qtlAAtité PX. 
Je supposerai le conducteur formé d'une substance homogène, mais 
d'ailleurs de dimensions variables d'un point à l'autre; je n'introduis 
la condition d'homogénéité physique qbb pour écarter les effets qui 
se produisent aux points de contact de deux métaux hétérogènes, 
effets sur lesquels je reviendrai plus tard ; X représente donc la résis* 
tance totale d'un conducteur physiquement homogène , et l'on a pen- 
dant Tunité de temps 

EQ = mPX, 

m étant une constante qui dépend des unités que l'on a prises pour 
l'intensité et la résistance du courant; m se déterminera donc expé- 
rimentalement. On sait d'ailleurs qu'en appelant F la force électro- 
motrice d'un courant on a 

IÀ = F, 

4 

de sorte que la relation précédente peut aussi s'écrire 

EQ = mFI 
ou 

H = mFI, 

en Appelant H l'énergie mécani({ue équivalente h la chaleur dé- 
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rajc ABC, oa augmentait la conductibilité de cette longue portion 
du fil et par Ruile l'inlensilé du courant. Si aa contraire po ebMABt 
cette partie ABC au moyen d'une lampe à alcool par exen^le, (^ 
observait en CD un abaissement de température facile à co Mp w h^. 
On petit expliquer par les mêmes considérations cette expérience 
.do Grove : on entoure 
\\(?ù\ (ils identiques, pla- 
1 ces dans le même circuit , 
Ide deux tube» de ftxH 
|ABet GD(fig. 3i). q« 
contiennent , l'un de fur, 
l'autre de l'hydrogène. Li- courant passe, el l'on constate, avec une 
pince thermo-électrique, que dans l'hydrogène le Td s'échauffe moins 
que dans l'air. Grove expliquait ce fait en disant que l'hydrogène 
plus conducteur s'était empara de la chaleur du 61, et il était 
étonné, par conséquent, en entourniit chaque tube d'un calori- 
mètre, d'observer moins de chaleur dégagée par le tube à hydro- 
gène que par le tube à air. Voici l'explication que M. Clausius a 
donnée de cette expérience : te 61 s'échauffe moins dans l'hydrogène 
que dans l'air, à cause du pouvoir refroidissant de l'hydrogène; le 
61 du tube ù hydrogène s' échauffant peu, sa conductibilité ne di- 
minue pas, tandis que la conductibilité du fd entouré d'air diminue 
beaucoup : il y aura donc moins de chnleur dégagée dans le tube k 
hydrogène que dans l'autre. 

Toutes ces expériences ite trouvent donc d'acconi avec la loi de 
Joule. 

317. Dé*^aitBall»B de tm «•aatftnte entrsMt d«BS tm 
■•I de J«wlr. — Mais la comparaison entre la théorie et Yetfé- 
riencu ne doit pas en rester au point où l'ont aiMaée les expérieMte 
de Joule et de Lenz, expériences qui ont établi limplemeat k* Mb 
de proportionnalité que renferme la formule 

Nous avons, en effet, trouvé re\pression numérique de la chaleur 
:e par, uo courant, et il est important de vérifier numérique- 
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•ment cette expression. De cette vérification résultera une détenni- 
nation du coefficient de proportionnalité qui entre dans la formule, 
et comme ce coefficient est précisément A, c'est-à-dire l'inverse de 
l'équivalent mécanique de la chdeur, nous nous trouverons ainsi en 
possession d'une valeur de cet équivalent déterminée par des expé- 
riences complètement différentes des expériences calorimétriques 
que nous avons précédemment indiquées (6& et 65, 70, 75, 82 
[note], 89, 91). 

La comparaison numérique entre la théorie et l'expérience a été 
faite par M. de Quintus-Icilius ^^). Pour traduire en nombres la 
formule précédente, il faut se rappeler la valeur numérique des 
quantités I et X. 

318. Nous avons défini l'intensité I la somme algébrique des 
quantités d'électricité qui traversent chaque élément de section dans 
l'unité de temps, dans une seconde. Cette quantité I sera donc numé- 
riquement déterminée quand nous aurons fixé l'unité au moyen de 
laquelle nous mesurerons les quantités de fluide électrique. Pour 
fixer cette unité, reportons-nous à la définition de la fonction poten- 
tielle. La fonction potentielle relative à l'action d'un système de 
masses dq d'électricité positive sur ofie masse i de' fluide négatif 

placée h la distance r est | — ) et l'action d'une masse dq sur la 

masse t est — ;/ • L'action d'une masse i d'électricité positive sur 

une masse i de fluide négatif placée à une distance R assez grande 
pour que toutes les molécules électriques agissent de même s^a 

donc — ^• 
II 

L'unité de masse électrique sera donc telle que, si l'on consi- 
dère deux masses électriques de nom contraire, égales toutes deux à 
l'unité et situées à une grande distance, la force d'attraction sera re- 
présentée, au signe près, par tt^ • Si nous convenons maintenant de 
prendre, comme M. Weber, pour unité de longueur le millimètre et 

(I) Poggendorff*ë u4iina/en, j857, (. Cl, p. 69. — Verdét a publié un extrait de oe mé- 
moire dans tes Annale» de chimie et Hephy»ique, 1867, 3* série, t. LI, p. 696. 
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poar dnitë de force l'anitë de poids correspondante dans le système 
métrique, c'est-à-dire le miHîgramme, la quantité I se trouve enti^ 
rement définie numériquement sans qu'il reste rien d'arbitraire. 
C'est donc au moyen de cette unité de masse électrique qu'il faut 
évaluer l'intensité I du courant. 

M. de Quintus-Iciiius a fait sortir cette évaluation d'expériences 
très-nômbréuses exécutées par MM. Web^ et Kohlrausch, dans leur 
important travail sur la mesure absolue des courants ^^^ La série 
d'expériences suivante permet d'arriver au résultat. Un condensateur 
est chargé à l'aide d'u|ie machine électrique ordinaire. Pour déter- 
miner la charge de ce condensateur, on touche son armature interné 
avec une sphère conductrice isolée de grand diamètre : cette sphèîre 
enlève une fraction déterminée de la charge; mettons-la de côté 
pour y revenir dans un instant: Le condensateur est alors déchargé 
à travers un galvanomètre, interposition ayant été préalablement 
faite dans le circuit d'une colonne d'eau qui, retardant considéra- 
blement la décharge, empêche la production d'étincelles; l'aiguille 
du galvanomètre éprouve une certaine déviation. En second Heu, 
on prend un courant électrique dont on a préalablement mesuré 
l'intensité à l'aide d'un appareil connu quelconque, une boussole 
des tangentes , par exemple ; un interrupteur convenable , placé dans 
le circuit, permet de faire passer le courant dans le galvanomètre 
pendant une durée toujours très-courte , mais variable à volonté. 
Nous supposerons, pour simplifier, l'interrupteur rég^é de façon que 
le courant communique à l'aiguiUe du galvanomètre la même dé- 
viation que celle que produisait, il y a un instant, la décharge do 
condensateur. Soit q la quantité d'électricité restée sur le conden- 
sateur après le contact avec la sphère isolée : cette quantité est pré- 
cisément ceUe qu'a fournie le courant d'intensité inconnue I, pen- 
dant un temps 9; on a donc 

d'où 

'^' Kou.iAi:sGH el Wum, Eloctrodyuainische Maasbesliromiingen , Mémoire» de k 
Sodèîé rajfûU êoromte dea tcitncn, t. V; Leiptig, i856. 
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Pour avoir q on se sert de la sphère éiectrisée au contact de l'ar- 
mature interne de la bouteille de Leyde. Cette sphère est traitée 
par iin deuxième observateur, pendant que le premier s'occupe du 
condensateur. Cette sphère a enlevé une quantité q' d'électricité qu'il 
faut d'abord évaluer. Pour cela, on la touche avec la boule fixe 
d'une balance de Coulomb : des lois théoriques calculées par Planà^*^ 
et vérifiées par l'expérience permettent de calculer la fraction m de 
sa charge q\ que la grosse sphère cède à la petite boule dans ce 
contact. La boule fixe est introduite dans la balance, la boule mo- 
bile s'électrise au contact de la boule fixe dont elle à sensiblement 
le volume , et par une torsion convenable du fil de la balancé on 
ramène cette boule mobile dans un azimut déterminé. Or, en em- 
ployant la méthode de Coulomb; on a préalablement déterminé la 
valeur numérique du couple de torsion par l'étude des oscillations 
d'une masse de forme géométriquement simple suspendue au fil de 
la balance. Donc la quantité d'électricité mq', partagée entre les 
deux boules égales de la balance, produit des forces mesurées par 
un couple numériquement connu et en fonction duquel , par con- 
séquent, peut s'évaluer cette quantité mq\ Mais les formules de 
Plana donnant la valeur de m, q' est par suite connu. Pour avoir q; 
il suffit dès lors de savoir quel rapport existe entre la charge restant 
sur le condensateur après le contact avec la sphère et la quantité 
d'électricité enlevée par la sphère. On avait résolu ce problème à 
l'avance en observant un électromètre des sinus relié à l'armature 
intérieure du condensateur, et en ayant soin de suivre la position 
de l'aiguille un. certain temps avant, puis un certain temps après 
le contact avec la sphère, de façon à connaître la déperdition et à 
pouvoir par suite calculer la charge de la bouteille immédiatement 
avant et après le contact, caria communication avec l'appareil de 
mesure était nécessairement supprimée quelque temps pour qu'on 
pût toucher l'armature intérieure avec la sphère. 

Ces expériences donnent immédiatement la valeur numérique de 
l'intensité du courant sur lequel on a opéré, valeur numérique 



. (^) Plama, Mémoire ëur la dÎMtinlmtion de Vélectricité à la turf ace de deux ephèret; 
Turin, \%k^, 

ViBDKT, VIII. — Chaleur, II. lo 
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rapportée à Tuiûlé déÇoîe plu$ haut et que; nous ^ppelievpn^ Ymité 
mécq^^iq^^ d'intensité. Maîç l'inten&ité de ce counint avait été d^ail- 
leucs mesurée au moyeq d'un galvanomètre; on pourra donc dé- 
sprniais exprimer en unités mécaniques l'intensité d'un courant 
quelconque mesurée avec ce galvanomètre, et il sera ipéme facile 
d'ei^prim^ en unités mécaniques l'intensité d'un courant mesurée 
avec un rhéomètre quelconque : il suffira pour cela de comparer à 
Taide du voltamètre le courant qui nous a servi jusqu'ici au cou- 
rant décomposant i oull^gramme tfeau en i seconde; on wm alçrs 
1^ valeur, en unités mécaniques, de l'intensité du courant décompo- 
sant 1 miUigramme d'eau en % seconde, et il suffira d'altérer par un 
coeffi^cient facile, à déterminer tous les nombres fournis par le gal- 
vanomètre. On pourra aussi avantageusement adop^r ^'unité pro- 
posée par M* Weber pour la nature ah$olue des courants : Tunîté 
de couraul çst le courant qui, traveirsant un circuit fermé de lon*- 
gueur égale à l'unité et agissant sur une aiguille aimantée placée 
\ une trè$-:graQdç distance et dont le moment magnétique est égi|l 
à l'unité, donne naissance par cette action à un couple dont le 
momen,t es^ égal à l'unité divisée par le cube de la distance. On se 
ratppel^ie que pour M. Weber l'unité de longueur et l'unité ^e force 
sont le uullimètre et le milligramme. L'unité d'intensité de M. Weber 
é^iyaut, d'après lui, à 1 55370.10^ unités mécaniques, et l'inten- 
sité du caurant susceptible de décomposer t milligramme en t se- 
conde est io6| en mesure absolue ou 106^.1 55370. 10® unités 
mécanique^. 

319. U nous faut également la valeur numérique de la résis- 
tance X. Soient V^ et V^ les valeurs de la fonction potentielle en 
deux points M. et Mx du conducteur, X la résistance de la portion 
M«M| coiuprise entre ces deux points, la relation 

établie précédemment (309) permettra de calculer X si on peut 
obtenir la valeur numérique de la quantité Vi— V«. Or cette valeur 
peut facilement se déduire d'une série d'expériences de M. KohU 
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rausch, entreprises pour vérifier la théorie de Ohm'". Le conduc- 
j teur soumis h l'expia 
I rience étant traver."^ 
>ar un courant dont 
I l'intensité I peut sV- 
1 valuer numériquemcnl 
fig. i',. comme je l'ai expliqué 

plus haut , deux points M^ et Mj de ce conducteur sont unis respecti- 
vement aux deui armatures d'un condensateur à lame d'air placé Irès- 
loêi. Le condensateur emjidoyé par M. kohlrauscb était disposé d'une 
maoiire particulière, afin d'écarter les diverses causes d'erreur que 
comporte trop souvent l'usage de cet instrument. Il était formé de 
deux plaques de laiton d'environ i5 centimètres de diamètre sur 
3 miltimètret d'épaisseur, suspendues chacune par trois cordons de 
soie; les cordons qui soutenaient la plaque supérieure, longs de 
a5 à 3o centimètres, s'attachaient à une pièce mobile qui permet- 
tait d'âoigoer ou de rapprocher à volonté les deux plaques l'une de 
l'autre. La plaque inférieure était recouverte d'une couche très-mince 
de vernis à la gomme laque et présentait en trois points voisins de 
ses bords trois petites colonnes de gomme laque; la plaque supé~ 
rieore posait sur ces colonnes lorsqu'on voulait faire l'expérience et 
n'était vernie qu'aux trois points correspondants. Par suite de cet 
arrangement, la distance des plaques el la force condensante de- 
meuraient constantes pendant toute la durée des expériences; le 
mode de suspension faisait disparallre les perturbations si fréquentes 
que produit l'électricité, qui finit toujours par s'accumuler sur les 
supports en verre des condensateurs ordinaires. Le condensateur se 
chaîne promptement, et la propagation de l'électricité à travers le fil 
HaM, a lieu dès lors comme auparavant; la fonction potentielle 
conserve en chaque point la même valeur qu'avant l'établissement 
des communications avec le condensateur : la différence V,~V, est 
donc la même que si le condensateur n'existait pas. Supprimons 
maintenant les fils métalliques qui relient les points M, et M, au\ 

'•> PoT^«rf(.rjr#Jw,aU,i8'i8,I.LXSV,p. dïo.ft iS'ig, t.[,XXVllI,p i.— Verdet 
a Kodu comple de te» Iraviiux dnns 1m Annaltt dt th:mit et de phytique, 1 891 , 3* série, 
t. XU, p. 357 et 36>. 
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plateaux du condensateur et mesurons, comme nous l'avons indiqué 
plus haut, la charge de ce condensateur. La valeur de la différence 
V^— V„ s'en déduira sans peine : en effet, quand les communications 
existaient, l'équilibre électrique s'établissait promptement dans tes 
fils de communication et dans les plateaux du condensateur, de 
sorte que ta valeur de la fonction potentielle pour le plateau corres- 
pondant au point Mp, \aleur constante dans tout le système conduc- 
teur en équilibre, est précisément V„; de même la fonction poten- 
tielle relative au deuxième plateau est V,. Or, les dimensions du 
condensateur sont connues, et l'on peut, par suite, exprimer analy- 
tiquement la différence Vi— Np en fonction de la charge de l'appa- 
reil. On peut donc avoir la valeur numérique de cette différence, et 
par conséquent la valeur numérique de X, en unités mécaniques. 
Cette opération étant faite pour un fil dont la résistance a déjà été 
déterminée par les procédés ordinaires par rapport à une unité 
quelconque, on en déduit un coefficient de proportionnalité appli- 
cable à tous les fils dont la résistance a été déterminée par rap- 
port à la même unité. Si en particulier nous voulons avoir en unités 
mécaniques la valeur d'une résistance connue en mesure absolue, il 
suffira de diviser par 1 5 53 70^.10*^ le nombre représentant la me- 
sure absolue de la résistance ^^K On sait que , en mesure absolue , 
M.Wèber prend pour unité de résistance la résistance d'un circuit 
fermé dont l'aire est égale à l'unité de surface et dans lequel il se 
développerait un courant égal à l'unité, si, dans un lieu où l'intensité 
magnétique absolue serait égale à l'unité, on faisait mouvoir ce con- 
ducteur de manière que son plan, d'abord parallèle à l'aiguille 
d'inclinaison, lui devint ensuite perpendiculaire. M. Siemens a 
adopté une unité de résistance très-commode : c'est la résistance 
d'une colonne de mercure qui aurait à zéro 1 mètre de long et 
1 millimètre carré de section. Les résistances rapportées à cette 
unité s'exprimeront facilement en unités mécaniques, si l'on se rap- 
pelle que l'unité de Siemens vaut SyiS.io"" unités mécaniques. 

320. Les procédés expérimentaux que je viens de décrire ne 

''' On voit donc qu'avtH* l(*s iiniiés de Webcr le produit de la ivMsUnce par le carré de 
rinlemité est le même que si on prend les unités mécaniques. 
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sont pas ceux mêmes que M. de Quintus-Iciiius a employés, mais 
la série nombreuse des expériences de M. Weber sur la mesure 
absolue des constantes d'un courant lui avait fourni l'équivalent des 
procédés que j'ai indiqués, de sorte que l'intensité du courant, aussi 
bien que la résistance du fil soumis à l'expérience, pouvait faci- 
lement être exprimée au moyen des unités mécaniques définies 
plus haut. On a opéré sur des fils de cuivre et des fils de platine : 
le fil soumis à l'expérience était placé dans un calorimètre consis- 
tant en un vase de cuivre mince, généralement plein d'eau, placé 
à l'intérieur d'un deuxième vase qui était lui-même environné d'eau 
à une température constante. On a employé deux calorimètres de 
dimensions différentes; on les a remplis tantôt avec de l'eau, tantôt 
avec de l'alcool, tantôt avec de l'essence de térébenthine. La marche 
de chaque expérience était la suivante : on commençait par déterminer 
la position d'équilibre de l'aiguille galvanométrique au moyen de 
sept observations séparées par des intervalles égaux à la durée d'une* 
oscillation de l'aiguille; puis on faisait passer le courant en intro- 
duisant dans le circuit, au lieu du fil du calorimètre, un fil d'égale 
résistance; et, en ouvrant ou fermant le circuit à des époques conve- 
nables , on amenait rapidenient l'aiguille à se fixer dans sa position 
d'équilibre. Au bout de ces diverses opérations, dont la durée était 
seulement de â minutes, on faisait, à l'aide d'un commutateur, 
passer le courant dans le fil du calorimètre , et on observait les indi- 
cations du thermomètre de 9 minutes en â minutes pendant 1 heure. 
Durant chaque période de 9 minutes, on observait le galvanomètre 
aux époques i9% 94% 36', 48*, 79', 84*, 96* et io8*, et à l'époque 
60' on faisait agir le rhéostat s'il était nécessaire. Ces diverses obser- 
vations donnaient les éléments du calcul de la chaleur dégagée et 
de l'intensité correspondante. On a tenu compte du changement 
de résistance des fils dû à leur variation de température, qu'on avait 
déterminée par des expériences préalables; mais on a rencontré une 
autre cause d'erreur qu'il a été plus difficile de corriger et qui a dû 
affecter sensiblement l'exactitude des résultats. En mesurant la ré- 
sistance des fils, après les avoir soumis un assez grand nombre de fois 
à l'action calorifique du courant, on a trouvé une valeur plus grande 
qu'avant les expériences. La différence s'est élevée quelquefois jus- 
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qa'à ^ de la valeur totale. U est clair qu'on a dû considérer comme 
représentant la résistance réelle la moyenne de la résistance primi- 
thre et de la résistance finale, mais ce mode de correction est très- 
incertain. 

M. de Quintus-Icilius a exécuté avec le calorimètre à eau douze 
séries d'expériences qui ont donné pour valeur de la constante A les 
fractions qu'on obtiendrait en divisant par loooooooooo les 
nombres suivants : 

3,673 d,685 3,619 3,571 

9,699 3,&9o 9,556 3,761 

9,5&& 9,&i& 9,860 3,590 

On a donc en moyenne 



A« 



3,«)01 



loooooooooo 8930000000 



D en résulterait pour l'équivalent mécanique de la chaleur rap* 
porté au millimètre et au milligramme la valeur Sgaoooooooet, 
par conséquent , pour l'équivalent défini comme d'habitude , le nombre 
399 , qui diffère assez notablement du nombre généralement admis; 
mais la différence n'excède pas les limites d'incertitude que com- 
porte le grand nombre d'éléments que l'on a dû déterminer et la 
difficulté de leur détermination. 

II. — Relation entre le travail des forces produgtricrs du courant 

ET LA CHALEUR D^GAG^E. 



321. Vmteil^B d'énersie BiéMBMiMe MrrMfp^Mdkmt m 
Mm dialMUF Mciicée. — Cette question du dégagement de cha- 
leur produit par le passage d'un courant peut , comme je l'ai indiqué 
en commençant « être traitée à un autre point de vue que celui où 
nous nous sonunes d'abord placés. 

Au lieu de déduire les lois de ce dégagement de chaleur d'hypo- 
thèses sur la nature et le mode de propagation de Télectricité , on 
peut prendre ces lois comme données par l'expérience , et, comme à 
cette quantité de chaleur donnée par l'expérience correspond une 
certaine sonune d'énergie mécanique qui doit nécessairement trouver 



APPLICATION AUX ^HÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES. 151 

son éqiliViàiéttt danà lia variation d'^èrgie d*uné âUtrb paHie db sys- 
tèrné, 6n arrivera à une relation enti*e la chaleur dégagée par un 
courant et les phénomènes chimique^ ou autres qui ont pour effet \^ 
pràduiîtion du courant. 

322. IiDts dé liikdticii0ii délimites ûé désAgëilieiit de 
cHiftlcul* que prodaiiemt les eouruiiM indâlts. — IV'ous consi- 
dék*erons d'abord les courants produits par induction et Abus pren- 
drohs eh premier lieu le cas oh un circuit conducteur fermé se dé- 
placé èh iîiéme temps qu'il est soumis à Taction d'un aimant ou, ce 
qui est ëqûivâlètlt, & l'Action d'un Système de courants. C'est un fait 
d'expérience que; dans c^cas, il se produit un courant. Ce courant 
développe dans le conducteur une quantité de éhaleur Q propor- 
tibnnellë, d'àpriè \à loi de Joule; à PX; l'énergie mécanique t^bma- 
pondante EQ sera donc aussi proportionnelle à la même qtiàiitité PX. 
Je supposerai le conducteur formé d'une substance homogène, mais 
d'ailleurs de dimensions variables d'un point à l'autre; je n'introduis 
la condition d'homogénéité physique qbiè pour écartbr les effets qui 
se produisent aux points de contact de deux métaux hétérogènes, 
effets sur lesquels je reviendrai plus tard; X représente donc la résis- 
tance totale d'un conducteur physiquement homogène , et l'on a pen- 
dant Tunité de temps 

EQ = mr^X, 

m étant une constante qui dépend des unités que l'on a prises pour 
l'intensité et la résistance du courant; m se déterminera donc expé- 
rimentalement. On sait d'ailleurs qu'en appelant F la force électro- 
motrice d'un courant on a 

lÀ-F, 

de sorte que la relation précédente peut aussi s'écrire 

EQ = mFI 
ou 

H=mFI, 

en appelant H l'énergie mécanique équivalente è la chaleur dé- 
gagée. 
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Telle est la formule qui convient à un courant d'intensité cons- 
tante-, ce cas est réalisé, par exemple, dans i'eipérience d'Arago 
(fig. 38), oh les courants sont développés par l'action d'un aimant 
i sur uri disque tournant; si l'on appuie 

|^^^S3|M[| les deux extrémités d*un conducteur 
I^^^I^^^H fixe en deux points du disque, les points 

iT] ^^^n^^^l ''" disque en contact avec ces deux 

,^^^H|!^^H> extrémités cbangeronl, mais l'état du 
^^■■^^^^ll système restera invariable par une rai- 
^^^2i^^^HJ_ **"* ^^ symétrie évidente, et le courant 
■ ■'■ circulant dans le conducteur fixe sera 
''' nécessairement constant. 

Si la force électro-motrice et la résistance sont variables, l'énergie 
mécanique correspondant au dégagement de chaleur pendant le 
temps dt sera 

dH.mVldt, 

el pendant l'unité de (emp 

H ^-fmVidi. 

Supposons que le circuit conducteur mobile soit mis en mouve- 
ment par une certaine force el admettons d'abord que ce circuit soit 
ouvert, t'influence de l'aimant (ou du système de courants) à l'ac- 
tion duquel le circuit mobile est soumis ne produit pas d'eiïets ap- 
préciables à l'expérience. Si, au conlraire,le circuit mobile est fermé, 
il se produit un dégagement de chaleur; de ce fait nous pouvons 
immédiatement conjure que, pour produire le même mouvement 
du circuit mobile, il faut actuellement dépenser une plus grande 
quantité d'énergie mécanique. Pendant chaque Intervalle de temps dt, 
il faut dépenser, en sus de ce que l'on dépensait prérédemnient, 
une quantité de travail dH. Mais si, dans ce cas, il faut ainsi une 
force plus grande pour entretenir le mouvement, c'est donc que la 
réaction du courant induit sur l'aimant (ou le système de courants) 
est une force qui résiste au mouvement que l'on produit. Nous 
sommes ainsi conduits à la loi fondamentale des phénomènes d'in- 
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duction , loi que le physicien russe Lenz a le premier mise en évi- 
dence ^^^ et à laquelle il convient de conserver son nom. 

Mais ce n'est pas seulement la loi de Lenz dont la nécessité de- 
vient ainsi évidente; c'est encore l'expression hypothétique que 
M. Neun^ann a donnée de ]a force électro-motrice d'induction ^^^ qui 
va nous apparaître coinme une conséquence nécessaire de la théorie 
niécanique de la chaleur. Le travail dH qu'il faut dépenser pendant 
chaque intervalle de temps dt pour entretenir le mouvement du con- 
ducteur mobile est égal au travail réciproque du courant induit et 
du système inducteur, aimant ou courants; il peut donc se dédqire 
théoriquement des lois d'Ampère sur l'électro-magnétisme. Cette 
expression du travail du courant induit et de l'aimant contient né- 
cessairement en facteur commun à tous les termes l'intensité I du 
courant induit pendant le temps dt; on peut donc poser 

dH = ld(p; 
oq aura par suite 

d(f)=mFdt. 

. Pour calculer é^, je remarque que d(p=dll lorsque I = i . Je vais 
donc chercher le travail résultant de l'action du système inducteur 
sur un courant d'intensité i traversant le circuit induit. Soit ds un 
élément du circuit induit et soit Rd!» la résultante des actions du 
système inducteur sur cet élément, résultante facilement calculable 
par les lois d'Ampère ; cet élément ds se meut avec une vitesse v sous 
l'action d'une force mécanique maintenant le mouvement maigre 
l'action R de l'aimant; vdt est donc l'espace parcouru dans le 
temps dt, et le travail élémentaire de la force R est , en appelant ^ 
l'angle de la direction de la vitesse et de la résultante R, 

^vcos y^dsdt. 

Faisons la somme de tous les termes semblables pour tous les 
éléments du circuit fermé pendant le temps dt, et nous aurons 

d(p=dtf^vcosyi^d8, 

^') Mémoirei dr l'Académie deê Mcienceê de Saint-Pètet'êhourg : fcienceM mathématiques , 
phyêiquet et uaturelleBt i833, 6* série, l. Il, p. 'i'i7, ou Pofrfrendnrff'g Aniialpii , i83'i, 
I. XXXI, p. 683. 
. (*J Abhttndlungen der Berlinfr Aradf*mie, i8/i5, p. i, et i8'i7, p. i. 
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et par suite 

F = — jRp cos ij* A , 

ce qui est l'eipressioD m^me donnée hypothétiquement par Neamann 
pour représenter la force électro-motrice du courant induit déve- 
loppé par le mouvement relatif d'un circuit condactear et d'un ai- 
mant (ou d'un courant) voisin. 

Cetle formule de Neuraann a conduit à un grand nombre de con- 
séquences , toutes vérifiées par l'expérience ; on peut donc la regarder 
comme l'expression d'une loi de la nature. 

333. Je ne développerai pas les conséquences de la formule de 
Neumann, ces développements constituant, à proprement parier, ta 
théone mathématique des courants induits; mais je ferai voir toute 
l'importance de la formule en montrant comment elle i'éteiid attt 
autres cas oà il se produit des courants induits. Il y a induction, 
comme on sait, dans un circuit fermé, lorsque ce circuit est en 
présence d'un aimant qui vane d'intensité on d'un courant qui ^t- 
lement varie d'intensité. Considérons en premier lieu le cas où l'in- 
duclion est produite par la variation d'intensité d'un aimant. Voici 
comment Neumann ramène ce cas au cas où l'induction est produite 
par un déplacement de l'aimant. Il considère d'abord les phéno- 
mènes d'induction |iroduils dans un circuit conducteur fixe par le 
placement d'un p6le magnétique unique. La résultante R se calcule 
facilement au moyen 
de la formule connue 




qui représente l'action 
d'un p6le magnétique 
A sur un élément de 
courantfflm'=(Ii, dont 
le milieu p est à une distance Ap-=r du p6le et dont la direction fait 
un angle at avec la droite Ap, celle action étant dirigée vers la 
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draite du courant si l'on considère un pâle austral (voir toine II 
de ces Œuvre», p. 968). Le calcul de F lîtant ainsi Tait pour un 
p6le austral, il suffira d'en changer le signe pour avoir la force 
âectro-motrice produite par faction d'un p6le boréal de même in- 
tensité agissant dans les mêmes circonstances. Cela posé, Neumann 
suppose d'abord deux pftles magnétiques égaui et contraires placés 
^^^^^^^^^^^^^^^M en un même point M, ce qui ne 
l^^^^^^l^^^^^^^l produit aucun elTet sur le 
^^^^^^^^^^^^^^^1 fermé; puis il les écarte de quantités 
i,. y^ égales en A et en B, il crée ainsi un 

aimant, et cette création donne lieu 
k an courant induit dont la cause se trouve ramenée au déplace- 
ment de pAIes magnétiques. En écartant plus ou moins ces pfilcs, 
Neumann simule les variations d'intensité de l'aimant inducteur; 
cette manière de faire ne convient, il est vrai, en toute rigueur, 
qu'à un élément magnétique, mais on peut étendre à tout le système 
constituant l'aimant ce que l'on fait dans un élément magnétique. 

Quant k l'induction produite par la variation d'intensité d'un cou- 
rant, elle se ramène immédiatement au cas précédent, d'après le 
principe déjà rappelé de l'équivalence des courants et des aimants. 
Ampère a montré, en effet, que toutes les actions d'un courant fermé 
«ont identiques à celles de deux surfaces infiniment voisines char- 
gées de fluides magnétiques de nom contraire, ces deux surfaces 
ayant d'ailleurs une forme quelconque el étant assujetties seulement 
i se terminer à deux courbes infmiment voisines du courant; on 
suppose, en outre, que si l'on considère deux points M et M' sur 
. une normale commune aux deux surfaces, 
t les quantités de fluides contraires placées 
I en M sur l'une des surfaces et en M' sur 
l'aulrc sont en raison inverse de ta dis- 
' tance MM' des deux surfaces, en sorte que, 
'*' si les deux surfaces avaient partout la même 

distance, elles seraient chargées uniformément de fluide magné- 
tique. On se fait assez facilement une idée de la position de ces 
surfaces si on les coupe par un plan quelconque : cette section 
rencontrera le courant fermé en deux points M et N et donnera dans 
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les deux surfaces deux courbes infiniment voisines qui viendront 
toutes les deux se terminer en des points infiniment voisins de M et 

de N; l'une des surfaces pourra même 

passer par le courant, alors Tune des 

courbes de la section passera par les 

points M et N. On peut donc toujours 

Fîg. 3;. ramener ainsi un courant à un système 

d'éléments magnétiques, et, par suite, les raisonnements relatifs à 

l'induction par les aimants conviennent parfaitement à l'induction 

par les courants. 




324. Espérienec de H. Joule ételiUMMiiit réqiiiwiftlenee 
de la ehaleiir déi^asée |iar lut eainrant d'induetton et du 
trawall dépensé pour produire ee courant. — Le principe de 
cette théorie a été vérifié expérimentalement par M. Joule dans un 
travail très-important au point de vue historique, puisqu'il marque 
le début de M. Joule dans cette question de la théorie mécanique 
de la chaleur, mais très-imparfait au point de vue de la précision 
des expériences ^^l L'expérience consistait essentiellement en ceci : 
dans le voisinage d'un aimant, faire tourner un circuit, ouvert 
d'abord, avec une vitesse déterminée obtenue par exemple par la 
chute d'un poids, puis fermer le circuit et le faire tourner avec la 
même vitesse; pour obtenir cette même vitesse, il faudra employer 
un poids plus considérable, et le rapport entre l'accroissement de 
travail dans la seconde phase de l'expérience et la quantité de cha- 
leur dégagée par les courants induits alors obtenus donnera la 
valeur de l'équivalent mécanique de la chaleur. 

Le circuit mobile était un petit électro-aimant formé de six pla- 
ques de fer doux de i s centimètres de longueur, 9 8 millimètres de 
largeur et i""',6 d'épaisseur, réunies ensemble, mais isolées les unes 
des autres par de la soie enduite de gomme laque. On avait enroulé 
autour environ 19 mètres d'un fil de cuivre de i""",& de diamètre. 

(*) Phihsophiral Magazine, i8'j3, 3* série, t. XXHI, p. a 63, 3^7 ei '435. ^Verdel a 
rendu compte de ce travail en iSTia, époque où il commença h publier dans les AnualêM 
(te Mmie H He physique ses n Comptes rendus des travaui de physique faits à Tétrangen» 
( Aimalrtj t. \ \ \ I V, p. 'mS ). 
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Pour l'expérience, l'électro-aîmant était introduit dans un tube de 
verre rempli d'eau qu'on fermait avec un bouchon el qu'on fixait. 




dans une position horizontale, au-dessus d'un axe vertical mobile 
s' élevant entre les deux branches d'un gros électro-aimant fixe. Les 
extrémités du fil de i'électro-aimant mobile sortaient du tube de 
verre et se rendaient à un commutateur [>lacé sur l'axe et établissant 
la communication avec le galvanomètre. Avant de mettre le tube en 
place, on lisait la température de l'eau sur deux thermomètres à mer- 
cure fixés aux deux extrémités du tube el donnant les cinquantièmes 
de degré Fahrenheit. Ensuite on installait le petit électro-aimant sur 
l'axe, on le faisait tourner pendant un quart d'heure avec une vitesse 
à peu près constante de 600 tours par minute, on le retirait et on 
lisait de nouveau aux deux thermomètres la température de l'eau. 
La variation observée était la différence entre l'élévation de tempé- 
rature produite par le courant magnéto-électrique et le refroidisse- 
ment dû aux actions extérieures. Pour estimer l'effet de cette der- 
nière cause, on recommençait immédiatement l'expérience, après 
avoir interrompu le courant qui circulait autour de l'électro-aimanl 
fixe, de façon que la température ne dût varier que par suite des 
actions extérieures. Connaissant d'ailleurs le poids de l'eau contenue 
dans le tube (environ 3oo grammes), le poids et la chaleur spéci- 
fique du tube, Aa fer doux et du fd de cuivre, on calculait aisément 
la quantité de chaleur dégagée. 

M. Joule a fait usage de divers électro-aimants fixes. Le plus puis- 
sant était formé d'une grosse lame de fer de 8 j centimètres de Ion- 
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gueur, so centimètres de largeur et lâ millimètres d'épaisseur, re- 
courbée en fer à cbeval et autour de laquelle on avait enroulé un 
faisceau de vingt et un fils de cuivre, ayant chacun 96 mètres de 
longueur et i"'"',9 de diamètre. Lorsqu'on faisait passer dans les fils 
le courant d'une pile de dix éléments de Daniell réunis en cinq 
couples, l'élévation de température était de a*,39 (Fahrenheit), 
si les extrémités du fil de l'électro-aimaat mobile communiquaient 
immédiatement ensemble, et de i°,8ii (Fabreidieit), si le galva- 
nomètre était introduit dai\^ le circnit. 

A la quantité de chaleur dégagée par le système induit il fallait 
enfin comparer le travail nécessaire pour entretenir la vitesse de 
rotation qu'on donnait, dans les expériences, à l'électro-aimant 
mobile. Pour mesurer directement ce travail, M. Joule enroula au- 
tour de l'axe de l'électro-aimant mobile un fil qu'il fit ensuite passer 
sur une poulie et à l'extrémité duquel il accrocha un poids. La des- 
cente du poids mit l'appareil en mouvement, et, en faisant varier la 
masse du poids suspendu, on parvint à produire une vitesse à peu 
près constante de 600 tours par minute sous l'influence de l'électro- 
aimant fixe. Mesurant en même temps la vitesse à peu près uni- 
forme avec laquelle le poids descendait, on put calculer le travail 
mécanique nécessaire pour entretenir pendant un quart d'heure cette 
vitesse de 600 révolutions par seconde. L'expérience étant recom- 
mencée, après avoir retiré l'électro-aimant fixe, on mesura le travail 
absorbé par les résistances passives , et, en le retranchant du précé- 
dent, on obtint la valeur du travail mécanique équivalent à la cha- 
leur dégagée par le courant induit dans le fil de l'électro-aimant 
mobile. 

Mais cette quantité de chaleur qui se déduit des résultats de la 
première partie des expériences n'est pas connue d'une manière 
bien précise : le mode de correction adopté pour tenir compte du 
refroidissement n'est pas suffisamment exact. Il est en outre infi- 
niment probable que les deux thermomètres plongeant aux deux ex- 
trémités du tube ne donnent pas la température de tout le système : 
avec la vitesse constante de rotation il doit s'établir un état station- 
uaire où la température de l'eau varie régulièrement du centre aux 
extrémités. 
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Aussi les expériences ne sont-elles pas Irès-concordantes. M, Joule 
a fait huit déterminations dont les valeurs extrêmes sont 3^3 et 37!!: 
la moyenne est li6o. Si ces expériences étaient restées isolées, on 
ne pourrait pas en conclure grand'chose ; mais au point oîi nous en 
sommes on ne saurait douter de l'équivalence du travail et de la 
chaleur, et on doit voir dans les résultats précédents une confirmation 
du principe général. Si l'on critiquait ces expériences avec la même 
rigueur que mettent certains amis du savant physicien de Manchester 
à critiquer celles d'autres savants qui ont travaillé à la théorie mé- 
canique de la chaleur en même temps que M. Joule, il faudrait dire 
qu'elles concluent à ceci : qu'il n'y a pas d'équivalent mécanique de 
la chaleur; mais ce n'est évidemment pas ainsi que l'on doit en toute 
justice juger des expériences sur un sujet aussi entièrement neuf 
que celui qu'abordait, il y a vingt-cinq ans, U. Joule. 

325. ExpéricBce d« FoueMilt. — Tout le monde connaît la 
forme remarquable que Foucault '" a donnée à l'expérience de 
M. Joule. Un disque de cui\re, engagé entre les pâles d'un fort 
électro-aimant, est relié par l'intermédiaire d'un système de rouages 
à une manivelle au moyen de la- 
, quelle on peut lui imprimer un 
mouvement de rotation extrême- 
ment rapide. « Quand l'appareil est 
lancé à toute vitesse, le courant 
de six couples Bunsen lapcé dans 
l'électro-aimaot éteint le mouve- 
^nt en quelques secondes, comme 
I si im frein invisible était applique 
au mobile. Mais si alors on pousse 
i la manivelle pour restituer à l'appareil le mouvement qu'il a perdu, 
01^ éprouve une résistance énoro^e , et cette résistance oblige à four- 
air un certain travail dont réijuivalent reparaît et s'accumule effec- 
tivement en chaleur à l'intérieur du corps tournant.» L'appareil 
■li^st pas disposé pour des expériences de mesure, mais il serait 
facile de le modifier dans ce but , et on pourrait arriver, par celte 

") Amaht di elùmiê a dgjitgnqu*, iS55, 3' >rri«, t. XLV, p.3lC. 
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méthode , à une délemiinalion très-exacte de l'équivalent mécanique 
de la chaleur. 

Nous n'avons jusqu'à présent considéré que les courants ayant 
pour origine un phénomène d'induction; l'étude des courants ayant 
une autre cause doit maintenant nous occuper. Toutefob, avant 
d'aborder ce sujet, je proiiterai des notions que nous venons d'ac- 
quérir pour compléter ce que j'ai dit de la chaleur dégagée par tes 
courants. 

326. Chaleur ûésmgém 4mu irn circuit hétérABéuc. — 
Expte>leBce dlr rcltirr. — J'ai supposé jusqu'ici l'homogénéilé 
physique du circuit traversé par le courant; quelle modification l'hé- 
térogénéité apporte-t-elle aux phénomènes? La réponse à cétle ques- 
tion est dans l'importante expérience de Peltier'". 

Peltier, faisant traverser à un courant un conducteur formé de 
deux métaux différents soudés bout à bout, observa que la tempéra- 
ture de la soudure était moins élevée que celle des parties voisines, 
si le courant était dirigé dans le même sens que le courant Ihermo- 
électrique qu'on obtiendrait en chauffant cette soudure; la soudure 
s'échauffait au contraire plus que les parties voisines, si elle était tra- 
versée par le courant en sens contraire au sens du courant ihermo- 
éleclrique que développerait réchauffement de la soudure. Les deui 
phénomènes se ramènent à un même énoncé, si l'on remarque que 
le courant employé donne 
naissance dans tous les cas 
à un courant thermo-élec- 
trique inverse. 

Pellier n'employait qu'un 
courant peu intense , pour des 
raisons que nous indiquerons 
plus loin : il se servait alors 
avec avantage de sa pince 
thermo-électrique appliquée 
sur le conducteur à étudier. Celte pince consiste en un système de 
deu\ couples hismuth-antimoine dont les éléments bismuth, par 

f' Aanaln dr ckimie ft dt iikg$i^iu . i834. :i' lérie. t. LV'I, p. 371. 
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exemple, sont réunis par un fil, et les éléments antimoine commu- 
niquent avec un galvanomètre. Le conducteur compris entre les 
deux couples vient-il à s'échauffer, les forces électro-motrices des 
deui éléments concordent et la déviation de t'aiguille du galvano- 
mètre mesure l'écliauffement du conducteur au point où la pince est 
actuellement appliquée. 

Peltier a aussi employé dans ses recherches un appareil analogue 
au thermoBcope de Rumford: 
dans chacune des boules de 
l'appareil, on avait engagé la 
soudure d'un couple bismuth- 
antimoine; le courant traver- 
sait successivement une sou- 
dure bismuth-antimoine , puis 
une soudure antimoine-bis^ 
muth; il y avait donc refroi- 
dissement d'uD cAté, échauffemeni de l'autre, ce qui rendait plus 
sensible le déplacement de l'index. 

On peut évidemment supposer que le courant qui traverse un 
circuit hétérogène résulte de l'induction. L'énei^ie mécanique dé- 
pensée pendant un temps infinimont petit Jt est (323) 

mVidl. 

Cest l'équivalent de la chaleur dégajjfée. Mais dans cette chaleur 
dégagée on peut distinguer deux parties: une première partie Qdt 
dégagée suivant la loi de Joule, et une deuxième partie qui est la 
somme ^dt des quantités de chaleur dégagée ou absorbée aux di- 
vers contacts. On a donc, en supprimant (ff, 

E(Q-|-2y)=mFl. 

Mais, d'autre part, en chaque point de contact naît, par suite de 
la variation de température, une force électro-motrice thermo-élec- 
trique A, positive ou négative suivant qu'elle est de même sens que 
F ou de sens contraire; on a donc 
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Q étant la somme des quantités de chaleur dégagées dans chaque' 
portion homogène du circuit suivant la loi de Joule, la valeur de EQ 
est 

E0=mP2X 
ou 

E0 = mI(F4-2/i). 

» 

Si ion substitue dans l'équation établie plus haut, il vient 

E2jr + ml2A = o. 

Cette relation conduit à deux conséquences remarquables : 
i"" Supposons le circuit complet plongé dans un calorimètre pos- 
sédant une masse d'eau suffisante pour que la température de cette 
eau varie à peine (ce qui est le principe de toute expérience calori- 
métrique), à chaque instant le circuit sera tout entier à la même 
température et l'on aura 

2A--0. 
On aura donc aussi 

2î=^o. 

Donc, lorsque la température des divers points du circuit ne varie 
que de quantités négligeables, il y a compensation exacte entre les 
quantités de chaleur absorbées ou dégagées aux soudures. Par < on- 
séquent, dans toute expérience calorimétrique bien faite on pourra 
négliger les phénomènes signalés par Peltier et être assuré que toute 
la chaleur recueillie est celle qui est dégagée conformément à la loi 
de Joule. 

a"" Mettons la relation que nous venons d'établir sous la forme 

iiiFI = mI(F+2A)-f-E2j- 

Les forces électro-motrices thermo-électriques sont généralement 
faibles: il arrivera donc fréquemment que la somme 2& pourra être 
négligée devant F dans le premier terme du deuxième membre; il 
en résultera encore alors 

2y=o, 
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c est-à-dire que Ton pourra encore faire abstraction des phénomènes 
découverts par Peltier. 

Considérons en particulier le cas où le conducteur traversé par 
le courant est formé de deux métaux seulement, et supposons que 
l'expérience satisfasse à Tune ou à l'autre des deux conditions for- 
mulées plus haut : l'équation 

2</ -- 

doit être satisfaite ; on a donc 

9 + 7' = 0, 

q et q' désignant réchauffement produit à l'une des soudures et le 
refroidissement produit à l'autre. On voit donc que, dans ce cas, les 
phénomènes observés aux deux soudures sont exactement inverses.' 
Mais si l'on remarque que les deux soudures sont traversées par le 
courant en sens contraire, relativement aux métaux juxtaposés, on 
reconnaîtra que cette conséquence de la théorie se trouve exactement 
vérifiée par l'expérience. Peltier avait observé en effet qu'un cou- 
rant d'intensité constante, traversant la même soudure alternative- 
ment dans un sens, puis dans Taulre, produit des variations de 
température égales et de signe contraire. Je reviendrai d'ailleurs 
sur cette question quand je traiterai des courants thermo-électriques. 

327. Équivalenee entre la ehaleur totale déffasée par 
im eourant Toltalque et le travail des aetlonui elilnilques 
produetriees du eourant. — Je considérerai maintenant les 
courants dus non plus à un phénomène d'induction, mais à une 
action chimique, et je chercherai de même le rapport entre la cha- 
leur dégagée par un tel courant et le travail des forces chimiques 
productrices du courant. 

Soit un courant voltaique traversant un conducteur immobile et 
continu : je suppose toutes les parties du conducteur fixes pour écar- 
ter tout phénomène d'induction; je suppose aussi qu'il n'y a pas 
d'interruption pouvant donner lieu à la production d'une étincelle ; 
je suppose enfin qu'il n'y a aucun électrolyte interposé dans le cir- 
cuit. Le courant donne naissance à un dégagement de chaleur va- 
riable d'un point h l'autre du circuit. Il doit y avoir équivalence entre 

1 1 . 
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la chaleur totale d^gée par les courants et le travail des actJoDs 
chimiques. Ce principe, obscurément énoncé par M. Joule anté- 
rieureinent k son travail sur les effets thermiques des machines élec- 
tro-magnétiques, a trouvé une confirmation complète dans les expé- 
riences de M. Favre'"; ces expériences montrent en effet, de la façon 
la plus certaine, qu'à une somme donnée d'actions chimiques de na- 
ture donaée correspond un dégagement constant de chaleur, quelle 
que soit la constitution de la pile et du circuit oii les deux phéno- 
mènes se produisent à ta fois. 

338. Expérience* de H. Favre. — M. Favre a d'abord vérifié 
qu'une même action chimique, la dissolution d'un poids donné de 
zinc dans une solution acide déterminée, donne toujours ta même 
quantité de chaleur, que cette dissolution s'effectue rapidement, 
comme dans un appareil à préparer l'hydrogène, ou qu'elle s'effe>;tue 
lentement, comme dans un élément de pile à zinc pur ou à zinc 
amalgamé. Le phénomène est en effet essentiellement le même dans 
le flacon h hydrogène et dans l'élément voltaîque : dans le flacon 
À hydrogène, des courants intérieurs sillonnent te liquide et ré- 
chauffent conformément à la loi de Joute. L'identité des quantités 



V- 




de chaleur dégagées dans les deux cas est une conséquence néces- 
saire de l'idée que nous nous faisons des phénomènes calorifiques : 

(') Annula dtMmirtlJtpliyti^, i85t , 3' lérie, I. XL, p. «gS. 
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voici comment M. Favre Ta établie expérimentalement. Il s'est servi 
du calorimètre à mercure précédemment décrit (fig. lia) et qui eon*- 
siste essentiellement en un énorme thermomètre dans la boule du- 
quel plongeaient, pour les expériences actuelles, plusieurs moufles 
voisins (fig. &3). En dissolvant dans un des moufles un poids connu 
de grenaille de zinc dans une solution déterminée d'acide sulfurique, 
M. Favre vérifia que, ainsi qu'il l'avait déjà trouvé avec M, Silber- 
mann , la dissolution de 3 3 grammes ( i équivalent) de zinc donne 
lieu à une production de i8,68q unités de chaleur, Tunité de cha- 
leur se rapportant au kilogramme, comme nous l'avons toujours 
supposé jusqu'ici. Introduisant ensuite dans cinq moufles du calori- 
mètre qui contenaient la même eau acidulée cinq éléments de Smée 
(zinc amalgamé et cuivre platiné), et fermant le circuit par un fil . 
gros et court, M. Favre a trouvé pour la chaleur dégagée par la dis- 
solution du même poids, 33 grammes de zinc, 18,67/1 unités de 
chaleur, ce qui démontre bien l'identité des quantités de chaleur 
dégagées dans les deux cas. Variée à dessein et exécutée chaque fois 
avec des éléments de pile différents, l'expérience a donné chaque 
fois le même résultat. 

M. Favre a ensuite fait les expériences suivantes ^^^ Le même cou- 
rant des cinq éléments de Smée, placés dans cinq moufles, est con- 
duit à un petit moteur électrique par le moyen de deux gros fils 
dans lesquels il ne se dégage qu'une quantité de chaleur négligeable. 
Le petit moteur, qui est placé dans un sixième moufle, est un 
moteur à rotation du système de M. Froment; les électro-aimants 
qui le constituent ont une forme allongée et telle, que la communi- 
cation de la chaleur au mercure du calorimètre s'effectue facilement. 
Chacun des électro-aimants se compose d'une tige de fer doux, au- 
tour de laquelle s'enroule un fil de cuivre; chaque spire de ce fil a la 
forme d'un anneau plat non fermé, séparé du fer doux par une feuille 
extrêmement mince de gutta-percha ; ces anneaux de cuivre tournent 
leur solution de continuité alternativement vers le haut et vers le 
bas, et les extrémités libres de chacun d'eux sont intimement unies 
à l'une des extrémités du précédent et à l'une des extrémités du 
suivant. Si d'abord on dispose un obstacle empêchant le moteur de 

^^^ Complei rendug df l'Académie éêt iciences, 1867, ^* ^LV, p. 66. 
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tourner, on recueille pour la dissolution de 33 grammes de âne 
.18*667 unités de chaleur, c'est-à-dire une quantité de chaleur égale, 
comme on devait s'y attendre, à celle qu'on a obtenue dans les expé- 
riences précédentes. Si ensuite on enlève l'obstacle, la machine se 
meta fonctionner et atteint bientôt une vitesse constante, effectuant 
un travail égal au travail des frottements de la machine; or, si l'on 
.réfléchit que ces frottements dégagent une quantité de chaleur 
équivalente au travail absorbé et que cette chaleur agit sur le calori* 
.mètre aussi bien que la chaleur dégagée directement par le passage 
.du courant, on voit que l'on doit encore recueillir dans le calori- 
mètre la même quantité de chaleur pour le même poids de zinc dis- 
sous : l'expérience a donné en effet 18,657 calories. La faible diffé- 
rence de ce nombre avec les précédents rentre parfaitement dans 
les limites d'erreur que comporte une expérience de ce genre. La 
moyenne des nombres fournis par les quatre expériences que je 
viens de rapporter est 18,670. 

329. Dans une cinquième expérience les choses étaient dispo- 
sées comme dans la quatrième, mais l'arbre du petit moteur tirait 
un fil et, par l'intermédiaire d'une poulie de renvoi, effectuait l'as- 
cension d'un poids. Le travail effectué, pendant que 33 grammes de 
zinc se dissolvaient, était de 1 3 i^'j^Â , et la quantité de chaleur re- 
cueillie était de 18,37/1 calories. Laquelle diffère de 0,996 de la 
moyenne précédente. 

Le tableau suivant résume les expériences : 

GHALECR DÉGAGÉE PAB LA DISSOLtTIO DB 33 GRAIIIIES DE ZI>C, EXPIIIHÉB E% LKITÉ5 DE CBALirC. 



n 



i* Dissolution directe i8,68â 

; 3* Dans un fil gros et court. . . 18,674 
l 3" Dans un moteur magnéto- i 

I>î courant fournil électrique en repos 18,667 ^Moyenne 18,670 

»j j- / A** Dans te moteur en mouve- 
par cette aisso-{ . . , «. . 

, . I ment, mais netlectuant pas 

Jutwn passe : ] de travaU utUe .8.607 

0** Dans le moteur effectuant un 

travail utile de i3i'«",*i4 18,874 

Différent!».. 0,396 



I 
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La chaleur recueillie en moins dans la cinquième expérience doit 
être considérée comme l'équivalent du travail extérieur effectué, 
et il en résulterait, pour valeur de l'équivalent mécanique de la 
chaleur, le nombre lilii. La différence de ce nombre ave'c l'équiva- 
lent généralement admis, /ia5, s'explique facilement, car.il suffit 
d'admettr« sur le diviseur 0,396 une erreur de o^o/i pour expli- 
quer l'erreur de 18 unités sur le quotient i3i,3& : 0,296. Or ce 
diviseur 0,396 est la différence de deux quantités de chaleur que 
Ton pouvait à peine mesurer à 1 millième près, c'est-rà-dire qui 
comportent au moins chacune une erreur de o",o 18670 ou o^pa; 
la différence peut donc parfaitement être erronée de o°,o&. 

330. Les expériences de M. Favre nous conduisent donc auxré- 
sultats suivants : 

1° La quantité de chaleur dégagée par une même somme d'ac- 
tions chimiques est constante et indépendante du circuit dans lequel 
elle se répand; 

a** Si le courant détermine le mouvement d'une machine, il y a 
diminution dans la quantité de chaleur dégagée pour une même 
somme d'actions chimiques, et cette diminution, qui a lieu aussi 
bien dans la pile que dans le. conducteur interpolaire, consiste dans 
l'absorption d'une quantité de chaleur équivalente au travail exté- 
rieur effectué. 

La machine magnéto-électrique est donc une véritable machine 
thermique qui transforme en travail une partie de la chaleur pro- 
duite par les actions chimiques dont la pile est le siège, comme la 
machine è vapeur transforme en travail une partie de la chaleur due 
à la combustion du charbon qui brûle sous la chaudière. Mais, dans 
l'une comme dans l'autre machine, cette transformation de la cha- 
leur en énergie s'effectue suivant certaines lois qui sont autant de 
corollaires de la théorie mécanique de la chaleur. , C'est ainsi que 
l'étude de cette transformation dans la machine Ji vapeur mène aux 
lois de la détente des vapeurs; c'est ainsi qu'actuellement la considé- 
ration de la machine magnéto- électrique va nous conduire aux lois 
de l'induction , et non-seulement nous allons retrouver ces lois telles 
que nous les avons établies plus haut, en partant de l'induction 
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comme d'un fait ëlabti par l'expérience, mais ea outre l'étude que 
nous allons faire de la machine magnéto-électrique va nous mon- 
trer la nécessité des phénomènes d'induction. 



331. NéMMMé *»m rliéMkinénM dtMducMoMt !•!• <■• 

ee» phéaoïnAnes. — Mais, pour être faile en toute rigueur, cette 
étude doit d'abord être particularisée et restreinte au cas oii le cou- 
rant employé est fourni par une pile dans laquelle l'action chimique 
productrice du courant n'est accompagnée d'aucune action secon- 
daire pouvant donner lieu à un phénomène thermique. Cette res- 
triction, trop souvent omise, nous fait d'abord écarter toutes les 
piles à dégagement gazeux; le dégagement de gaz dans une quel- 
conque de ces piles, ia pile de Smée, par exempte, est en effet un 
phénomène complexe; l'hydrogène, auquel s'est substitué le zinc, se 
porte d'abord sur le platine et s'y dépose à cet ëtaf particulier où il 
produit la polarisation: puis des bulles d'hydrogène se dégagent, le 
gaz ayant éprouvé une transformation qui l'a amené de l'état où il 
produit la polarbation h l'état de gaz ordinaire , et cette transforma- 
tion est accompagnée nécessairement d'un phénomène ihermique. 
une absorption de chaleur en général. Nous devons éviter avec le 
même soin les modiScatïons apportées par la marche de la pile à la 
nature du liquide environnant le métal posilif. Nous sommes ainsi 
tj conduits aux piles à courant constant, 

et , comme la disposition imaginée par 
f Daniett est celle qui satisfait le mieux 
1 '"i_^3i r^ " ùi ^"^ ^^"^ conditions exigées, examinons 

'■■Wfil i>n particulier l'élément de Daniell, 

M fp '*'' qu'on le construit ordinairement 

((ig. Ith). Les réarlions dont cet élément 
••si le siège, et <)ui consistent, comme 
on sait, en la substitution du zinc à 
l'hydrogène dans le sulfate d'hydro- 
gène et en la substitution de l'hydro- 
gène au cuivre dans le sulfate désenivre, 
se résument donc en définitive en un seul phénomène, siibslitulion 
du zinc nu cuivre dans le sulfate de cuivre ; et comme le sac k 



^à^ 



ï*^-.. 




APPLICATION AUX PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES. 169 

cristaux imaginé par Daniell maintient la dissolution de sulfate de 
cuivre concentrée, l'élément ordinaire de Daniell satisferait bien k la 
condition de n'être le siège d'aucune action secondaire pouvant don- 
ner lieu à une absorption ou à un dégagement de chaleur, si le sulfate 
de zinc qui se forme ne donnait lieu à un phénomène thermique en 
se dissolvant dans le liquide qui environne le zinc. Mais on évitera 
facilement cette perturbation en maintenant autour du zinc une dis- 
solution saturée de sulfate de zinc ; Daniell lui-même a indiqué les 
dispositions que l'on peut employer pour obtenir ce résultat. Nous 
adopterons donc la pile de Daniell à sulfate de zinc, ou plutôt toutes 
les piles se rapportant à ce type, car on peut construire un nombre 
considérable de piles sur le même type, en remplaçant le cuivre et 
le Sulfate de cuivre par un métal quelconque moins oxydable que le 
zinc et par le sulfate de ce métal, et nous aurons ainsi une pile dan.-i 
laquelle un seul phénomène en définitive sera à considérer, là 
substitution du zinc au cuivre (si c'est l'élément même de Daniell). 

332. Soient Q la quantité totale de chaleur dégagée, pendant 
l'unité de temps, dans le circuit d'une telle pile. SX la somme des 
résistances que te courant a à vaincre : on a, d'après la loi de Joule, 

EQ = mI22X; 

les phénomènes perturbateurs signalés par Peltier peuvent être né- 
gligés, le courant hydro-électrique employé ayant une intensité très- 
supérieure à celle des courants thermo-électriques (326). 

Si l'on désigne par 2F la somme des forces électro-motrices des 
divers éléments de la pile considérée, on sait que 

'-2X- 
La relation précédente peut donc s'écrire 

EQ = ml2K. 

Nous avons laissé jusqu'ici indéterminée l'unité avec laquelle est 
mesurée l'intensité du courant; convenons maintenant de prendre 
pour unité d'intensité l'intensité du courant qui décomposerait un 
équivalent d'eau pendant l'unité de temps. On sait , d'après Faraday, 
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que dans le même temps ce courant décomposerait un équivaleot 
d'ua composé quelconque : dans chaque élément de la pile en parti* 
culier se produirait un équivalent d'action chimique. Appdons K la 
quantité de chaleur que dégage dans chaque élément un équivalent 
d'action chimique» la somme des travaux des forces chimiques dans 
les divers éléments estESK; d'autre part, l'accroissement de forces 
vives correspondant à 1 équivalents d'action chimique étant EQ , l'ac- 
croissement correspondant à un équivalent est E y» Eg; on a donc 

E^ = Eî=E2K, 
et par suite 

Cette équation montre que la quantité de chaleur dégagée par la 
dissolution d'un équivalent de métal dans un élément est pro- 
portionnelle à la force électro- motrice de cet élément (sous les ré- 
serves que j'ai faites précédemment). On peut, par conséquent, 
substituer aux mesures des quantités de chaleur fournies par les di- 
vers éléments de pile les mesures de leurs forces électro-motrices, 
pourvu que l'on connaisse la chaleur dégagée par la dissolution d'un 
équivalent de métal dans^ un élément quelconque dont la force 
électro-motrice soit également connue. Quelque avantage pratique 
que présente celle méthode, je ne m'y arrêterai pas pour le moment, 
et, poursuivant notre étude actuelle, je chercherai comment Téqua- 
iion précédente se modifie lorsque dans le circuit se trouve un mo- 
teur électro-magnétique ou électro-dynamique en activité. 11 y a alors 
production d'une quantité d'énergie extérieure que je désignerai 
par S, en comprenant dans S toute la force vive créée, qu'elle soit 
dépensée à effectuer un travail utile , k vaincre les frottements des 
pièces de la machine ou à produire tout autre effet. Je suppose, 
coDune plus haut, qu'il s'accomplisse un équivalent d'action chi- 
mique : la somme des travaux correspondants des forces chimiques 
est E2K; le courant qui en résulte produit un double effet : il fait 
marcher la machine qui. consomme une quantité S de travail « et il 
développe dans toute l'étendue du circuit une quantité ^ | de chaleur 
,on a donc 

KILK^S + Eq,. 
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.Or, d'après les lois de Joule et de Ohm» on doit admettre que la 
quantité de chaleur développée dans le circuit entier est toujours 
proportionnelle à la somme des forces électro-motrices; il faut donc 
que cette somme ait diminué par l'effet du mouvement de la ma- 
chine. Appelons 2^ cette diminution , nous aurons 

Ainsi, par suite du mouvement de ia machine, il se passe une 
série de phénomènes qui équivalent à une diminution de la somme 
des forces électro-motrices; en d'autres termes, à la somme des 
forces électro-motrices, laquelle est 2F, s'ajoutent des forces électro- 
motrices contraires 2^ définies par l'équation précédente. La néces- 
sité des phénomènes d'induction se trouve ainsi établie. L'expérience 
vérifie complètement ce fait fondamental : le mouvement d'une ma- 
chine magnétorélectrique diminue l'intensité du courant qui la tra- 
verse; un galvanomètre . placé dans le circuit accuse une déviation 
de l'aiguille aimantée moindre dans l'état de mouvement de la ma- 
chine que dans l'état de repos , et la différence est d'autant plus grande 
que le travail de la machine correspondant è un équivalent d'action 
chimique est plus considérable. 

En vertu de la relation 

E2K = m2F 

établie plus haut , notre dernière équation se réduit à 

S = m2(p. 

Rapportons maintenant les phénomènes h l'unité de temps, ce 
qui revient à diviser les deux membres de l'équation précédente 
par T, T étant la durée nécessaire à l'accomplissement de l'unité 

d'action chimique; il vient, en remarquant que j==h 

» 

ou, en appelant H le travail produit par la machine dans l'unité 
de temps, 
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et, si l'état du système est variable, on aura toujours, pendant un 
temps infiniment petit dt, 

équation qui permettra de calculer à un instant quelconque 2^, 
c'est-à-dire la somme des forces électro-motrices d'induction. 

333. Nous considérerons deux cas, suivant que le circuit tra- 
versé par le courant se meut en tout ou en partie sous l'influencé 
de centres magnétiques extérieurs ou sous l'influence des réactions 
mutuelles de ses divers éléments. Prenons d'abord le cas où le cir- 
cuit tout entier (y compris la pile) se déplace tout d'une pièce et 
sans se déformer, en même temps qu'il est soumis h l'influence 
d'aimants ou de courants placés dans le voisinage : le travail élé- 
mentaire Hdt des forces électro-magnétiques ou électro- dynamiques 
est (322) 



Hdt^^dtjMveosifdi, 



^Ids désignant la résultante des actions exercées, à l'instant con- 
sidéré, par les centres d'action extérieurs sur l'élément dt du cou- 
rant d'intensité 1, et la sommation s'étendant à tous les éléments du 
circuit fermé. On a donc 

H = iJRi;cosM, 
et par suite 

2^ = — I R» cos^ds. 

Nous retrouvons donc la loi de Neumann , et la proportionnalité du 
courant induit à ta vitesse du déplacement d'oii résulte l'induction 
se trouve de nouveau établie. 

Considérons en second lieu le cas où une partie du circuit se 
déplace, l'autre partie restant fixe, et oik l'induction résulte sim- 
plement de ce changement de situation des divers éléments du 
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circuit les uns par rapport aux autres. Le travail élémentaire Hdt de 
leurs actions réciproques peut s'écrire 



H A= aJJrP V cos 4, dsds', 



RP dsds' représentant Faction réciproque de deux éléments de cou- 
rant ds,ds\ 
Il en résulte 



2(p=l|jTRrcosi^(/«r/«', 



formule également donnée par Neumann et qui montre que dans 
ce cas la force électro-motrice d'induction est proportionnelle à Tin- 
tensîté du courant en même temps qu'à la vitesse. 

Dans le cas général où il y a à la fois déformation du circuit et 
déplacement total ou partiel par rapport à des centres extérieurs, 
la force électro-motrice d'induction est la somme de deux expressions 
analogues aux précédentes. 

IIL — Machines UAONiÎTO-i^LEGTRiQUES. 

3 3 A. €?«eflleieiit éeen^miqne d'nlie ataeliiiie èlecti>o- 

■M H aé Mqu e» — Les trois cas que nous venons d'étudier se ren- 
contrent dans des machines magnéto -électriques. A quelque type 
en effet qu'appartienne une machine magnéto -électrique, elle est 
toujours le siège d'actions réciproques de courants et d'aimants ten- 
dant à amener un système mobile dans une position d'équilibre; 
mais, au moment où cette tendance est satisfaite, un commutateur 
mis en mouvement par la machine même produit dans le sens des 
forces une inversion par suite de laquelle l'équilibre devient instable, 
et le mouvement continue ainsi indéfiniment. 

Nous avons établi qu'il y a une véritable déperdition de chaleur 
dans toute machine électro-magnétique dès qu'elle domie naissance 
h un travail mécanique : on doit donc mettre les machines de ce 
genre au nombre des machines thermiques, et leur étude rentre 
ainsi nécessairement dans le cadre de cet ouvrage. 

Le coefficient économique d'une machine magnéto-électrique s'ob- 
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tieiit sans difficulté du moment qu'on la considère comme une ma* 
chine thermique; lorsque la machine est au repos , on a (333), è 
un instant quelconque , 

EQrf/ = mI2Frf^, 

si maintenant la machine fonctionne en effectuant un travail H pen- 
dant l'unitë de temps, 

HA = iwI2<prfr. 
Le rapport 

donne donc à chaque instant la valeur du coefficient économique de 
la machine» puisqu'il est égal au rapport de la dépense utile de tra- 
vail H à la dépense totale EQ. 



335. ftaptoiorité tlié^rlque de la nmeUiie 
élc«tri4ue. — Ce coefficient économique approche indéfiniment 
de Tunité à mesure que la vitesse de la machine s'accélère, ainsi 
que nous allons l'établir en considérant successivement les trois cas 
que nous avons distingués. 

Le cas le plus simple est celui où des aimants fixes agissent sur 
un conducteur mobile traversé par un courant. L'intensité du cou<«> 
rant est 

et alors 

2Ç=^ - |Rrcos4/(is. 

R ne dépend que des positions relatives de l'aimant et du circuit; 
si donc on augmente v indéfiniment par une disposition convenable 
des pièces de la machine, 2^ augmentera sans aucune Iknite; mais 
2^ n'a de signification physique qu'autant qu'elle est inférieure à 
2F; par suite, 2F est la limite des valeurs 2^. Si cette limite est 
atteinte , 

vp ■ > 
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le coefficient économique de ia machine est égsA h i ; mais alors 

1 = 0. 

On n'augmente la valeur du coefficient économique qu'à la condition 
de réduire aussi le travail qui s'effectue en un temps donné, car ce 
travail diminue en même temps que l'intensité diminue. Le travail 
absolu que la machine peut fournir en un temps donné est ainsi 
indéfiniment diminué, mai^ en même temps la fraction du travail 
des forces chimiques productrices du courant, qui a pour équiva- 
lent le* travail de la machine, approche indéfiniment de l'unité à 
mesure que la vitesse s'accélère. On conçoit donc que l'on peut' s'ar- 
ranger de manière à conserver à l'intensité une certaine valeur, et 
par conséquent de manière à produire un effet réel, tout en attei- 
gnant un coefficient économique plus élevé qu'avec les autres ma- 
chines. 

A ce premier type de machines se rapportent celles dans les- 
quelles les aimants fixes sont remplacés par des électro- aimants 
fixes, pourvu que ces électro-aimants soient animés par un courant 
assez puissant pour qu'on puisse négliger les faibles variations d'in- 
tensité qu'il subira par suite du déplacement du circuit mobile tra- 
versé par un courant d'intensité peu considérable. 

Le deuxième cas que nous avons à considérer est celui où les 
pièces mobiles et les pièces fixes de la mçichine sont traversées par 
le même courant. On a alors 






et 



2(p = llJjKt;cos>^àà'. 
On â donc, en substituant, l'équation suivante : 

2F ^T 1 I Rrros^'rf^rf^ 

vx 



qui donne 



1- 



l.. 



i:F 



XX +~ ( i?,vcos4fdsds' 
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L'intégrale double, placée au dénominateur, crott indéfiniment si « 
augmente indéfiniment; I a donc pour limite zéro, comme précé- 
demment. 

Si d'ailleurs on se reporte à l'équation fondamentale, 

I 2F - 2^ 
*^— 2Â 

que Ton peut écrire 

on voit, 2X étant une quantité finie, que la relation I»»o entratne 
nécessairement en tous cas ceUe-ci , 

2? = 2F; 
on a donc encore à la limite 

2F 

en même temps que 

1=0. 

Le troisième cas est le plus compliqué , mais c'est celui que Ton 
rencontre presque toujours dans la pratique : un système d'électro- 
aimants mobiles se déplace devant un certain nombre d'électro-ai- 
mants fixes et animés par le même courant qui traverse le circuit 
des électro- aimants mobiles. Cherchons encore l'expression de 2^; 
on a toujours (332) 

H=mI2^, 

H représentant le travail des forces extérieures; mais ce travail se 
compose de trois parties : 

La réaction mutuelle des éléments de courant donne une pre- 
mière partie (333) 



l^fC^vcos^dsds'. 



Une deuxième partie provient de l'action des électro-aimants sur 
les conducteurs mobiles : or l'intensité d'un électro-aimant est une 
certaine fonction /(I) de l'intensité I du courant qui l'anime; le tra- 
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vaîl dii à l'action de cet électro-aimant sur le circuit mobile est donc 



1/(1) iSucos^ds, 



S ds représentant faction exercée par un électro-aimant d'intensité 
magnétique égale à l'unité sur un élément ds du circuit traversé par 
un courant d'intensité i , n la vitesse du déplacement du circuit par 
rapport à l'électro-aimanl, (p l'angle que fait la direction de la force 
Sds avec la direction du déplacement. On aura autant d'expressions 
analogues qu'il y a d'électro- aimants fixes. La deu\i<^me partie du 
travail cherché est donc 



l2/(I)(Swcos<pf/.v. 



Enfin, une troisième partie, de beaucoup la plus importante, est 
due aux actions réciproques des électro-aimants. Chaque électro- 
aimant mobile donne deux termes de la forme 

/,(l)/,(I)[Wcosfl, 

fp{l) désignant l'intensité magnétique de l'électro-aimant considéré, 
ff{l) Tintensité du système magnétique qui agit sur lui, U la résul- 
tante des actions qui se produiraient entre l'électro-aimant et le 
système qui agit sur lui dans Thypothèse où l'intensité de l'électro- 
aimant et celle du système seraient toutes deux égales à l'unité, w la 
vitesse relative de l'électro-aimant par rapport au système. Chaque 
électro-aimant ^mobile donne deux termes semblables, puisque l'ac- 
tion qu'exerce sur lui le système magnétique se réduit à deux forces 
respectivement appliquées aux deux pôles de l'électro-aimant. En 
ajoutant tous ces termes, j'aurai la troisième partie du travail 
cherché. On a donc 



12(p-=|i = i l^fÇ^v cos>^ ds dn 

+ i2/p(»)/,(»)L>eosô. 

Verdet, Vni. *- (iliah'iir, II. la 
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Mais les diverses fonctions y (I) jouissent de cette propriété que, 

quand I tend vers zéro,/(I) devient proportionnelle à I, et par suite 

fil) 
le rapport —.— tend vers une limite finie lorsque I décroît indéfini- 
ment; le deuxième terme de Fexpression de — peut donc s'écrire 

P4'(I),4'(i) étant une fonction de I qui tend vers une limite finie 
quand I tend vers zéro; sous le signe 4^(1) je comprends d'ailleurs 
tout ce qui multiplie P dans ce deuxième terme. De même le troi- 
sième terme peut s'écrire Px(I)- ^^ donc je pose le premier égal 
à PM. nous avons 

ou 

2? = lM + I4'(I) + Ix{I). 
c'est-à-dire 

2^ = I<D(I), 

0(1) étant une fonction de I qui ne se réduit pas à zéro pour I=^() 
et qui en outre croit indéfiniment quand la vitesse augmente. 
Substituons cette valeur de 2^ dans la relation fondamentale 



il vient 



j_2F-I<D(I) . 



1> \ 
OU 

2F 



I- 



XA -+-*(!) 



On voit donc que, dans ce cas encore, si la vitesse augmente indéfi- 
niment, I tend vers zéro puisque 0(I) augmente indéfiniment. En 
outre, en même temps que le mouvement s'accélère, il résulte de 

la relation 

I2X + I<I>{I) = 2F 

que lO (I) ou 2^ tend vers 2F; donc à la limite on a encore pour 
le coetricient économique de la machine 
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La machine éIee(r(Hmagnélique est donc théoriquement la plus 
parfaite, la plus puissante des machines thermiques, puisqu'elle pré- 
sente la possibilité d'une conversion totale de la chaleur en travail. 
Cette supériorité, il est vrai, semble illusoire, puisqu'on n'arrive h 
rendre le coefficient économique de la machine égal à l'unité qu'en 
abaissant jusqu'à zéro, par une accélération illimitée de la vitesse, 
rîntensilé du courant qui anime la machine, et que dès lors elle ne 
fonctionne plus. Mais, sans atteindre cette limite, on peut, comme 
nous l'avons déjà remarqua, obtenir de la machine thermo-élec- 
trique un rendement plus considérable que de toute autre machine 
thermique. 

La valeur du coefficient économique correspondant à une vitesse 
déterminée de la machine s'obtiendra dans tous les cas très*-facile-> 
ment. Soit en effet l^ l'intensité originelle du courant, quand la 
machine ne fonctionne pas, 

et soit I l'intensité du courant pour la vitesse considérée, 

on voit que le coefficient économique 

2f_L~J 

SF J„ 

Si donc on mesure I^ et I , on pourra calculer immédiatement la 
valeur du coefficient économique correspondant aux conditions dans 
lesquelles on s'est placé. 

336. Inférierlté pratique de la maclilBe maipiéto- 
électrique. — Pratiquement, des causes accidentelles de même 
nature que celles qui se rencontrent avec les autres machines 
viennent diminuer la valeur théorique du coefficient économique, et 
même à ces imperfections ordinaires de toute machine s'en joignent 
ici de nouvelles, les iHincelles, l'altération des surfaces au moment de 



ifi. 
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la commutation , et surtout la trempe du fer des électro-aimants. Les 
expériences les plus récentes, et en particulier celles de M. Mûller ^'-, 
ont montré que le degré de magnétisme que peut acquérir un bar- 
reau de fer doux est limité : en augmentant la puissance du courant 
qui produit l'aimantation, on constate en effet que le magnétisme 
du barreau crott moins rapidement que l'intensité du courant et 
tend vers un maximum fini. Ainsi sont confirmées les idées d'Am- 
père, qui admettait que dans le fer doux les éléments magnétiques 
sont déjà des aimants, ces aimants étant orientés indistinctement dans 
tous les sens, et qui regardait le phénomène de l'aimantation comme 
consistant à donnera ces aimants préexistants une orientation com- 
mune. Le phénomène de l'aimantation est donc un phénomène 
matériel; il y a entre ce phénomène et les phénomènes mécaniques 
(torsion, choc, etc.) une analogie et une influence réciproque, 
parfaitement établies par les nombreuses recherches de M. Wiede- 
mann^^^; le phénomène élémentaire est dans tous les cas un dépla- 
cement des systèmes moléculaires du corps. Ce déplacement est 
accompagné, dans le fer qui n'est pas parfaitement doux, de frotte- 
ments qui se traduisent par un dégagement de chaleur dans la masse 
de fer soumise à l'aimantation; or cette chaleur a évidemment son 
origine dans la chaleur produite par les actions chimiques de la 
pile; elle représente donc une perte de travail, pei*te que l'expé- 
rience a montré être considérable. Avec du fer parfaitement doux , 
tel que l'on en a préparé dans quelques cas, on évite cette perte et 
la machine magnéto-électrique reprend dès lors, au point de vue 
théorique, cette grande supériorité que nous avons fait ressortir plus 
haut. Mais au point de vue strictement pratique il en est tout au- 
trement. Le courant coAte tellement cher à produire, que la chaleur 
d'origine voltaîque ne saurait être un mode pratique de production 
du travail, malgré les avantages qu'elle présente au point de vue de 
la perfection avec laquelle on peut la transformer en travail. M. Joule 

(0 Poggftêdorfi Atmaleti, iSôo, t. LXXiX, p. 337, et i85i, I. LXWlL ]i. 18t. 
Citons aussi, et antérieurement à M. MûHer, M. Joule, Àimdê rf Elertririt^^ 1839, 
t. IV, p. 1 3 1 , ou PkUtttophiral Magazhtf , 1 85 1 , &' séri e, t. Il , p. 3 1 o. 

t*' Wiedemann, Diê l^ehr^ cou GtdromMuniM unii EtfctrmMtffnetàgmug ^ i8<)3« t. Il, 
p. 3iC 
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estimait, il y a quelques années, que là production d'une même 
quantité de chaleur, au moyen de la pile ou au moyen de la com- 
bustion du charbon, exigeait dans le premier cas une dépense 5o 
à 60 fois plus considérable que dans le second. Or les machines à 
vapeur utilisent ^ ou - de la chaleur communiquée à la chaudière 
(203 et 225), et, bien qu'elles n'utilisent qu'une fraction encore 
[)Ius faible de la chaleur dégagée par le foyer, on voit qu'elles ont 
encore un avantage économique marqué. 

337. Cette conclusion, du reste, est complètement vérifiée par 
l'expérience. Cherchons en effet, comme M. Jacobi l'a fait antérieu- 
rement à l'établissement d'une théorie exacte ^'^ la quantité maxi- 
mum de travail qu'une machine magnéto-électrique peut fournir en 
un temps donné. On a dans tous les cas 

2(p = VI, 

V étant une quantité qui croit indéfiniment avec la vitesse; on a 

donc 

, 2F - VI 

d'où 

SF 



^'' 



v-hïX 



Mais alors le travail élémentaire H(/^ a pour expre^ion 



ou 



Je suppose la machine arrivée à un état de fonctionnement régu- 
lière^) : la quantité de travail produite pendant l'unité de temps est 

g mVi^F)' 

" (Y^-SA)*' 

(') AwMikê de chimie et de phynque, 1 85a , 3* série, t. XXXIV, p. Aôi. 

'•' Les machines électro-inagnétiqiies penvenl se rapporter à deux types distincts : les 
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et le maximum de travail q«e pept produire la machine pendant 
Yuaiïé de temps s'obtiendra en annulant la dérivée de cette expres- 
sion par rapport à V, c*est-A-dire en posant 

(V + 2X)2-aV(V + 2X) = o 

ou 

(2X)^-V«=o, 

c'est-à-dire 

V==2X. 

On a alors 

mais l'intensité originelle I^ du courant est 



on a 



donc 



I=H. 



1=^1., 



c'est-à-dire que l'iuleusité du courant qui correspond au travail 
maximum de la machine est la moitié de l'intensité du courant 
primitif. 

Ajoutons que le coefficient économique -^ — est alors égal à - • 

Or il est certain que la vitesse pour laquelle on a I « - Iq a souvent 

été atteinte e( même dépassée dans la pratique « qui a kH^oura douié 
des résultats si désavantageux au point de vue économique. 

Les machines magnéto-électriques ont donc une infériorité pra- 
tique évidente. Les applications de ces machines se réduisent à des 
travaux n'exigeant presque aucune force : ce sont alors des moteurs 
très-commodes, par suite de la régularité du mouvement et de la 
facilité avec laquelle on peut arrêter ou reprendre à voloDtc le tra- 
ml. M. Froment employait avanta^çeusement ces machines à des 

machines OMa'Ilanlcs et les machiDes rotatives (voir la 9* leçon do Verdet, p. LXIX); les 
premières, ëlant à vitesse variable, ne conviennent pas â la réalisation da coefficient écono- 
mique maximum; avuc les machines rotatives, au contraire, on peut obtenir une vitesse 
sensiblement uniforme, et d*an(aul plus nnifornie que le nombre des électro-aimanls mo- 
ipuis PsI plus considérable. J. V. 
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travaux de précision, tels que graduation de cercles, division.de 
règles, tracé de micromètres. 

IV. — Courants thermo-électriques. Théorie de William Thomson ^'\ 

338. Orislne des courant* masBéto-élcetrlques. — La 

découverte de Peltier sur l'effet thermique des courants qui tra- 
versent la surface de contact de deux métaux différents permet de 
concevoir, au point de vue de la théorie mécanique de la chaleur, 
l'origine des courants thermo-électriques. En effet, lorsqu'un courant 
de ce genre se produit dans un circuit composé de deux métaux 
dont les soudures sont inégalement échauffées, il tend à échauffer 
la soudure froide et à refroidir la soudure chaude. Par conséquent, 
la production du courant est accompagnée à la soudure chaude 
d'une absorption incessante de chaleur qui doit être en quelque 
sorte alimentée par la source employée à échauffer la soudure, et 
c'est ia chaleur absorbée en ce point qu'on peut considérer comme 
la cause de tous les effets thermiques, mécaniques, ou autres, que 
le courant thermo-électrique est susceptible de produire. En parti- 
culier, si ce courant ne produit que des effets thermiques, la chaleur 
totale dégagée dans le circuit doit être exactement équivalente à la 
chaleur absorbée par la soudure chaude ; et ce n'est pas seulement 
le principe de l'équivalence qui apparaît ainsi comme immédiatement 
applicable, la réversibilité du phénomène conduit naturellement à 
l'application du principe de Carnot. 

339. P«(MlMllié d'appliquer le prlneipe de Cmnmt au& 
pliénoBiènes ehermo-éieetrlques. — Concevons en effet un 
circuit qui contiendrait : i^ une machine inductrice fondée sur le 
principe du magnétisme de rotation, par exemple un disque tour- 
nant d'Arago sur lequel s'appuient les deux extrémités du circuit. 



(0 Proeeedmgg of Royal Society o/Edinburgh, dëc. i85i, ou Philosftphical Magazine, 
i85s, h* série, t. III, p. 539; et PkUoiophieal Tramactions, i856, (. GXLVI, p. 6^9 
(Rackeriane Lecture). Verdet a publié un extrait du mémoire de M. Thomson dans les 
Annalet de chimie et de pkytique, 1 858 , 3* série, t. LIV, p. 1 o5 , ?t il a joint à cet extrait 
une Sofesftr vn passage du mémoivp prprpdent. 
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appliquées, lune au centre du disque, l'autre sur la circonférence: 
2* un ou plusieurs éléments thermo-électriques ; 3"* des conducteurs 
dépour>'u.s de toute conductibilité calorifique interne ou externe (ce 
qui est physiquement impossible); nous aurons un appareil entière- 
ment réversible. Soit, en effet, qu'on fasse marcher la machine par 
l'action d'une force extérieure, soit qu'on produise directement un 
courant thermo-électrique en chauffant les soudures, le courant 
traversant le circuit et dû à la superposition des effets opposés de 
la force d'induction et de la force électro-motrice thermo-électrique 
parviendra toujours de lui-même à une intensité infiniment petite, 
et dans ces conditions le phénomène est parfaitement réversible : 
on peut donc lui appliquer le principe de Garnot. On appliquera en* 
core ce principe, par hypothèse, au cas réel où il existe une conduc- 
tibilité calorifique, en se restreignant à la portion des phénomènes 
qui est distincte de la dissipation de chaleur par conductibilité. 

Soient F la force électro- motrice d'induction et I l'intensité du 
courant, lorsque, la machine fonctionnant, le système est arrivé 
à un état stable: on a (326) 

mFl =E(Q-2y); 

j'écris —2^ en prenant comme positives dans celte somme les 
quantités de chaleur absorbées. 

Nous avons d'autre part, en vertu de la loi de Joule, 

R étant la résistance totale du circuit. 

Mais, en outre, les expériences de M. de Quintus-Icilius ont 
montré qu'un courant électrique traversant un circuit formé de 
deux métaux établit entre les deux soudures une différence de tem- 
pérature qui est proportionnelle à sa propre intensité. Je rappel- 
lerai en quelques mots ces expériences* 



3A0. ExpérteBM* de H. ûe 9mÊmâmÊHWwÊUwm^^'. — Si deux 
iKirroaux d'un même métal sont soudés aux deux extrémités d'un 

•' P^iff(rnfîurff*ê AnnaUn , i853, t. LXWIX, p. .'J77. 
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barreau d*un autre métal, et si un courant électrique traverse le 
système, il résulte de l'observation de Peltier que les deux soudures 
successives prendront des températures différentes. Par conséquent, 
si Ton arrête le courant élejctrique et si Ton fait immédiatement 
communiquer le système des trois barreaux avec un galvanomètre, 
il se produira un courant thermo-électrique dont la direction et 
l'intensité pourront faire connaître le sens et la grandeur de la 
différence des températures des deux soudures. Tel est le principe 
de la méthode employée par i\f. de Quintus-Icilius; elle a l'avantage 
de donner des résultats indépendants de réchauffement des métaux 
eux-mêmes. 

Afin de donner plus d'intensité aux phénomènes, l'auteur a pris, 
au lieu d'un système de trois barreaux, une pile thermo-électrique 
de trente-deux couples bismuth-antimoine. Un commutateur per- 
' mettait de faire communiquer a volonté la pile thermo-électrique, 
soit avec un élément voltalque de Bunsen , soit avec un galvano* 
mètre. 

Les expériences présentaient une difficulté pai'ticulière. En effet, 
on faisait d'abord circuler le courant voltalque à travers la pile 
thermo-électrique , puis on mettait celle-ci en communication avec le 
galvanomètre. Or le courant produit par réchauffement inégal des 
soudures qui s'observait alors devait s'affaiblir assez promptement 
par suite du rétablissement de l'égalité de température dans la pile. 
Il s'agissait donc d'apprécier l'intensité initiale d'un courant inces- 
samment variable , et l'on sait que les méthodes généralement usitées 
ne permettent guère de mesurer que l'intensité d'un courant cons- 
tant, ou la quantité d'électricité d'un courant de très-courte durée. 
M. de Quintus-lcilius a tourné la difficulté par la méthode suivante. 

On déterminait d'abord la position d'équilibre de l'aiguille au 
moyen de quatre observations séparées par l'intervalle de temps 
(neuf secondes) nécessaire à une oscillation complète de l'aiguille du 
galvanomètre. Ensuite, a un instant marqué par le pendule d'une 
horloge astronomique, on mettait l'élément voltalque en rapport 
avec la pile thermo-électrique et on notait l'indication d'une boussole 
des tangentes travei*sée par le courant; trente secondes après, par 
un mouvement rapide du commutateur, on faisait communiquer la 
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pile thermo-électrique avec le galvanomètre , et Ton observait six 
ëlongations successives de l'aiguille. Cela fait, on ramenait Taiguille 
au repos par l'action d'un barreau aimanté, et l'on faisait successi- 
vement une deuxième série d'observations, en ayant soin de donner 
au courant voltaîque une direction contraire à la précédente; une 
troisième série, en lui laissant cette direction; une quatrième et 
une cinquième série, en revenant à la direction primitive, et ainsi 
de suite. En prenant la moyenne d'un grand nombre de séries, on 
éliminait l'influence qu'aurait pu avoir un faible reste d'échauf- 
fement des soudures, car il est clair que, si les observations de la 
deuxième série étaient trop faibles par suite de l'influence persistante 
du premier courant voltaîque^ les observations de la troisième série 
devaient, par une raison analogue, donner des résultats trop forts. 

Tous ces nombres étant obtenus , on pouvait, à l'aide des méthodes 
données par M. W. Weber, calculer l'intensité du courant constant 
qui , étant supposé persister pendant l'intervaHe de deux élongations 
successives, aurait produit précisément les deux élongations obser- 
vées. Or il est arrivé qu'en faisant le calcul pour chacune des oscil- 
lations successives de l'aiguiUe on a trouvé six intensités moyennes 
qui, dans les diverses expériences, ont toutes varié proportionnel- 
lement à l'intensité du courant voltaique par lequel réchauffement 
de la pile était produit. 11 est ainsi évidemment démontré qu'un 
courant voltaique qui traverse une pile thermo-électrique établit 
entre les soudures paires et les soudures impaires une différence 
de température qui est proportionnelle à sa propre intensité. 

Delà résulte une conséquence intéressante : si l'inégalité d'échauf- 
iement des soudures produite par un courant voltaique varie pro- 
portionnellement à l'intensité, d'autre part réchauffement des bar- 
reaux dans les points qui ne sont pas voisins des soudures varie 
proportionnellement au carré de l'intensité. Donc les deux phéno- 
mènes suivent une marche entièrement différente, et, k mesure que 
l'intensité du courant augmente, l'influence de Pinégal échauffe- 
ment des soudures doit devenir de moins en moins sensible. On 
comprend de la sorte pourquoi Peltier n'a pu obsener un refroidis- 
sement des soudures qu'en opérant avec des courants d'une très-faible 
intensité. 
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3&1. La proportionnalité entre la différence des températures 
des soudures et l'intensité du courant qui Uàvet^ le circuit f^eU" 
dant le fonctionnement régulier de la maclune^^^ étaat ainsi établie, 
nous pouvons écrire 

2^ =— cHol. 

Portant cette valeur et celle de Q dans Téquation rs^ppelée pfais 
haut, il vient 

mF«mRl-EA. 
d'où 

E 
La force électro-motrice thermo- électrique est par conséquent— ci • 

Si l'on met en évidence ce qui se rapporte à chacune des soudures , 
cette force électro-motrice , contraire à la force électro-motrice d'in- 
duction , peut s'écrire 

^19 ^2> ^3'* • • étant les quantités de chaleur absorbées aux diffé- 
rentes soudures aux températures T^ , Tg « T3 , • . . Jor8<|iie le cînuii est 
traversé par un courant d'intensité 1, c'est-à-dire étant les différents 
termes de la somme que nous avons désignée par <At. 

On compte comme positives les quantités de chaleur absorbées 
et comme négatives les quantités dégagées. 

3 A 2. ConséqueneMi du prlnelpe «de Carnot appliqué 

muiL pliéBoinènes tlieraio-éleetplques. — Appliquons le prin- 
cipe de Garnot : nous avons 

Z «•,=• 0. 

Prenons en particulier le cas simple où le circuit est formé d^un 

(*) La loi de propoilionnatité donnée par M. de Qnialus-îciUus a^eal peut-ôlre pas 
parfaitement exacte pour les courants très-intenses, mais elle ne saurait être mise en 
doute pour les courants d'intensité faible : on peut donc rappliquer en toute rigueur dans 
le cas actuel. 
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métal AB cumpriK entre deux branches AG et BD d'uo deuiième métal 
identique à celui qui constitue le disque 
tournant OD' (fig. A5). A l'une des 
jonctions se produit une absorption de 
chaleur tt, que je puis représenter par 

»,-n(T): 

lii dciuiènic jonction e.st alors le siège 
d'un dégageiDcnt de chaleur 

«.■'■■ ,, — n(T'), 

T et T' étant le» températures absolues des deux joncdoni» A et B. 
L'expression de la force électro-motrice thenno-électrique est donc 
dans ce cas 




;*-s[n(T)-n<T') 



et l'application du principe de Garnol donne 

non "fn 

T T ^'*- 

raais cette équation doit être satisfaite quels que soient T e( T', 
donc 

n(T)=CT. 

G étant une constante, et par suite la force électro-motrice 



L'intensité du courant thermo-électrique devrait donc varier [Kv- 
portionnellement à la différence de température des soudures: et 
cette toi de variation conviendrait pour toute différence de tempéra- 
ture, quelle que fût la nature des métaux. Mais t'eipérience contredit 
formellement la dernière conclusion: la théorie précédente n'ex- 
plique donc pas les phénomènes. 

De ce désaccord entre la théorie et l'expérience M. Thomson 
conclut que, dans l'application parfaitement légitime du principe de 
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(^arnot , nous avons dû omettre quelque phénomène réversible , el 
que par conséquent il existe dans le système quelque autre effet ré- 
versible et par suite changeant de sens avec la direction du cou- 
rant. Ce ne peut pas être un des effets thermiques soumis à la loi 
de Joule, puisque ces effets sont proportionnels au carré de l'inten- 
sité du courant. Il faut donc que ce soit quelque effet inconnu jus- 
qu'à présent, provenant du passage du courant à travers un conduc- 
teur dont les divers points ne sont pas à la même température. 
C'est ainsi que M. Thomson s'est trouvé amené à affirmer l'existence 
d*un phénomène nouveau que des considérations plus simples peu- 
vent d'ailleurs faire prévoir, ainsi que M. W. Thomson l'a montré 
lui-même. Ces considérations reposent sur le fait d'expérience 
suivant. 

3 A3. Expérience dm duMaains ' . — Cumming a découvert 
que dans certains cas une simple élévation de température de la sou- 
dure chaude pouvait amener une inversion dans le sens du courant 
thermo-électrique produit avec deux métaux. Considérons un circuit 
fer et cuivre dont on maintient l'une des soudures à une tempéra- 
ture constante en élevant graduellement la température de l'autre : 
le courant thermo- électrique augmente d'abord d'intensité, puis 
atteint un maximum, décroît et change de signe en passant par zéro. 
Il suit de là que la force électro-motrice dont la soudure chaude est 
le siège change elle-même de signe en passant par zéro à une cer- 
taine température; à cette température, les deux métaux sont, au 
point de vue thermo-électrique, neutres l'un par rapport à Tautre, 
et par conséquent le courant thermo -électrique, en traversant la 
soudure chaude, ne produit aucune absorption ni aucun dégagement 
de chaleur. Dans tout le reste du circuit et particulièrement à la 
soudure froide, le courant thermo-électrique produit un dégagement 
de chaleur. H semble donc qu'il n'y ait dans le circuit qu'un déga- 
gement de chaleur sans absorption équivalente, et la production du 
courant thermo-électrique parati incompréhensible. Pour échapper 
à cetli» contradiction, il faut nécessairemeni admoltre avec M. Thom- 

' AnitttU of l^huopktf, yûu iHa.'t^p. '197. 
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son qu'il y a une absorption de chaleur résultant de ce que le cou- 
rant traverse des fils dont la température n'est pas uniforme; en 
d'autres termes, il faut supposer que, en traversant un conducteur 
dont les divers points sont à des températures inégales, un courant 
thermo-électrique , en même temps qu'il détermine partout ub dé- 
gagement de chaleur proportionnel au carré de son intensité, peut 
aussi déterminer une absorption de chaleur simplement propor- 
tionnelle à son intensité , comme celle qui a lieu dans une soudure. 
Ce dernier effet, étant simplement proportionnel à l'intensité, doit 
changer de signe avec ia direction du courant, comme tous les effets 
soumis à celte loi; donc, dans l'un au moins des deux métaux con- 
sidérés, et probablement dans tous les deux, un courant électrique 
peut déterminer une absorption ou un dégagement de chaleur, 
suivant sa direction, lorsque la température de ces métaux n'est pas 
uniforme. L'expérience seule peut apprendre si l'absorption de cha- 
leur a lieu quand le courant est dirigé des points les plus chauds 
vers les points les phis froids, ou dans le cas contraire. 

3ÂA. Tliéorle de H. HTlllliiai Thmmmmm. — Introduisons 
dans le calcul l'expression de celte nouvelle propriété des courants 
thermo-électriques. Appelons Xadt la quantité de chaleur absorbée 
pendant l'unité de temps en un point d'un conducteur dont la tem- 
pérature varie àe i k t+di, ce conducteur étant traversé par un 
courant d'intensité I ; désignons par T« la température absolue du 
disque tournant, et par T| , T^, . . . les températures des jonctions des 
divers métaux constituant le conducteur : nous aurons 

le dernier métal de la chaîne étant de même nature que le premier 
et étant en contact par son extrémité avec le disque tournant, la der- 

Le principe de Garnot conduira dès lors à l'équation 






o. 
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Appliquons ces formuler au cas simple considéré plus haut.oii le 
conducteur est constitué seulement pardeui métaux différents, l'un 
AB, l'autre BDCA (lif;. 16). On a alors 

OU 

,i..,n(T)-n(T')+j^V.- ■'.)''T. 

car 

J'p Jj- Jy 

fl le principe de Carnot donne 

*■«■ "■ Supposons la différence T' — T infi- 

niment petite, la toi relative h ce. ras s'obtiendra en regardant T' 
comme une constante et en ditTërenlianl l't^quation pn^r^ente par 
rapport à T, 

I r/.iriiT )l II iT) o-,-(r, _ 
T~7r V ■*" T ~"' 

d'où l'on conclut 

_n(T) <fll(T) 

par.'tuite, 

^v=.rHT)-n(r)+J' '-^(/T -[n(T)~n(T'}j 

et, pour une variation de tom|)^ralure finie, mais IrcVpelite, t. In 
foret; t'ii'clro-nidlrit'p -- ^ sora 
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rieure et la limite supérieure des intégrales I o-Jt relatives aux deux 

fils sont les mêmes ; il en serait autrement si cr dépendait de la sec- 
tion du (il, mais l'expérience montre qu'elle n'en dépend nulle- 
ment. Le phénomène découvert par M. W. Thomson est donc bien 
entièrement nouveau. 

3 A 6. Expériences die BI« urilllani Tlionie«ii. — Mais la 
constatation de ce phénomène, que M. Thomson appelle irampori 
électrique de la chaleur, n'est pas sans difficulté : à cause en effet du 
dégagement de chaleur proportionnel au carré de l'intensité qui ac- 
compagne toujours le passage d'un courant, l'expérience Qe peut 
montrer qu'une différence entre les quantités absolues de chaleur 
dégagées par un courant d'intensité constante qui traverse succes- 
sivement dans les deux directions opposées un conducteur inégale- 
ment échauffé en ses divers points. C'est donc cette différence que 
M. Thomson s'est proposé de manifester. 

Le principe des expériences consiste à faire passer un courant 
électrique à travers un conducteur artificiellement échauffé en son 
milieu et refroidi à ses extrémités, de telle façon que dans une des 
moitiés du conducteur le courant aille de la partie chaude à la partie 
froide, et dans l'autre moitié de la partie froide à la partie chaude. 
Si les prévisions théoriques sont fondées, il semble que les deux 
moitiés du conducteur devront s'échauffer inégalement et que la 
différence de leurs températures changera de signe avec la direction 
du courant. Mais dans la réalité les choses ne se passent pas aussi 
simplement. Deux thermomètres, placés au milieu de chacune des 
moitiés du conducteur, accusent bien une différence très-sensible de 
température lorsqu'on fait passer un courant électrique à travers le 
conducteur; mais, lorsqu'on change le sens du courant, cette diffé- 
rence change simplement de grandeur sans changer de signe. On 
doit donc regarder la plus grande partie de la différence observée 
comme due à l'imparfaite symétrie de l'appareil, et le seul effet dû 
au renversement du courant est le changement qu'éprouve la valeur 
absolue de la différence. C'est donc cet effet qu'il faudra s'attacher à 
mesurer; s'il est constant, aussi longtepips que les conditions géné- 
rales de IVxpérienre ne sont pas modifiées, on devra le regarder 

Verdct, VIII. — Chal(*ur, II. 1 3 
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romme la nianir<.'Slalion de la propriété qu'on recherche, et il jiera 
facile d'en conclure si, dans le métal expérluienté, le paGsa){e d'un 
courant tend à dégager ou à absorber de la chaleur lorsque le cou- 
rant est dirigé des parties chaudes vers les |>arlies froides. 

Sans rapporter les nombreux làlonneinents par lesquels a di 
passer M, Thomson avant d'arriver à des résultats définitirs, j'eipo- 
serai en détail quelques expériences des plus concluantes. Comme 
il s'agissait d'étudier la température des divers poinU d'un niéue 
conducteur, il fallait évidemment donner aux conducteurs une forme 
et des dimensions telles qu'il fût possible d'introduire dans leur 
intérieur, au moins en deux points, le réservoir d'un thermomètre; 
d'un autre calé, les premiers essais ayant montré que des barres 
métalliques de section un peu considérable ne donnaient pas de ré- 
sultats certains, M. Thomson a adopté pour ses conducteurs la forme 
suivante. Plusieurs bandes de métal étaient réunies ensemble, 
comme l'indique la figure fi-j, s'écartanl les unes des autres dans 
les portions AB, Cl), EF et se trouvant au contraire très-rapprocbées 
dans les parties BC, DE. 
Au milieu de chacune de 
ces deux parties les lame» 
étaient maintenues un 
peu écartées par deuv 
r.g. i^. petits disques de tîége, 

libre un petit espace cylindrique a ou 6 où pou- 
éservoir d'un thermomètre; l'un des disques de 
liège était plein et servait de support à la partie inférieure du 
réservoir, l'autre éUiït percé d'un petit trou pour livrer passage à 1» 
lige. La partie CD était placée dans un vase de fer-blauc rempli 
d'eau maintenue en ébuUition par la flauinic d'un bec de gaz; le> 
parties AB, EK étaient contenues dans deux autres boîtes de fer- 
blanc incessamment Iraversées par un courant d'eau froide. La pile 
se composait d'un petit nombre d'éléments zinc, eau acidulée, acide 
nitrique et fer passif, à très-grande surface. 




de façon à lais^ 
vait se loger l 



Sàl. Le fer et le cuivre ont été les premiers métaux étudiés. On 
j fait usage d'un conducteur composé de trente lames de fer; on a 
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renversé douze fois la direction du courant et on a laissé passer le 
courant pendant huit minutes après chaque inversion. On a obtenu 
de la sorte les nombres contenus «au tableau suivant : a et ( y dé- 
signent les températures indiquées par les thermomètres placés en 
a et b, les températures sont exprimées en degrés centigrades. 





COURANT 


DIRIGÉ DE a VERS 6. 


CODRA!<rr 


DIRIGÉ DE 


h VERS a. 


•• • • 


a 


6 


6-a 



a 


6 


6-a 





o 











1 eipenence 


5t,à3 


53,56 


9,l3 


5i,â8 


53,Û9 


9,01 


9* expérience 


5 1,69 


53,90 


1,68 


5i,&i 


53,91 


1,80 


3* expérience 


51,73 


53,96 


t,53 


59,o3 


53,87 


1,86 


k* expérience 


59,Ot 


53,8o 


«'79 


5i,39 


53,â9 


9,10 


5* expérience 


5i,3o 


53,00 


1,70 


5 1,00 


59,95 


1,95 


6* expérience 


5i,i/i 


59,98 


1,86 


50,69 


59,80 


9,11 



On voit que la température du point b a toujours été plus élevée 
que celle du point a. Mais si l'on fait abstraction de la première ex- 
périence , sur laquelle Tinfluence de l'état initial a dû être très- 
grande, on voit aussi que la différence & — a a été toujours la plus 
grande lorsque le courant a traversé le point b en allant de la partie 
froide à la partie chaude et le point a en allant de la partie chaude 
à la partie froide. Il en résulte que dans le fer le courant électrique 
tend à produire de la chaleur quand il passe d'un point froid à 
un point plus chaud, et à produire du froid dans le cas inverse. 
M. Thomson exprime ce résultat en disant que dans le fer il y a 
transport de la chaleur dans le sens de l'électricité négative. Un 
assez grand nombre d'expériences exécutées avec l'appareil précé- 
dent, dans des conditions assez diverses, ont donné le même résultat. 

Le cuivre a donné des résultats opposés au fer et beaucoup moins 
sensibles. Aussi, pour rendre les expériences tout à fait certaines, a- 
t-on dû réduire beaucoup la puissance conductrice des conducteurs 
de cuivre employés et les former de quatre ou même de deux lames 
seulement. Le tableau suivant contient les résultats d'une expérience 



3. 



ia(» 
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laite sur un ronduclcur com|)osé do. deux lainos : le sens du courant 
a ëtc renversé quatorze fois. 





COi:nANT DIRKÎK DE «VERS h. 


COURANT DIHIGK DR 


6 VERS a' 


• 


a 


b 


b — a 


a 


b 


b-^a 




















1** expérience 


5Mt 


56,3 1 


i,5o 


55,^7 


5G,88 


t,4i 


a* expérience 


55,90 


57,32 


1,^2 


56,37 


57,63 


1,26 


3* expérience 


56,70 


^nm 


1*39 


57,16 


58,29 


i,i3 


A* expérience 


57/19 


58,70 


1,21 


57,80 


58,yi 


1,11 


5* expérience 


57,80 


58,98 


1,18 


58, 18 


59,90 


1,03 


6* expérience 


58,39 


59,80 


i,5i 


58,37 


^9'79 


1,'4 3 


7* expérience 


58,27 


59,80 


1,53 


58,o8 


59,51 


1,63 



On voit que la température du point b a encore été constamment 
supérieure à celle du point a; mais la différence 6 — a a été la plus 
grande lorsque le courant a traversé le point a en allant des parties 
froides aux parties chaudes du conducteur et le point b en allant des 
parties chaudes aux parties froides. En d'autres termes, dans le cas 
du cuivre, le transport électrique de la chaleur a lieu dans le sens 
du mouvement de Télectricité positive. 

3/18. On peut sans inconvénient supprimer la partie de Tappareii 
qui sert à échauffer le milieu du conducteur. Le passage du courant 
suffit à produire réchauffement, et les expériences réussissent tout 
aussi bien. On peut aussi substituer aux thermomètres à mercure 
de petits thermomètres à air ayant pour parois de leurs réservoirs la 
substance même du métal. L'appareil gagne ainsi beaucoup en sen- 
sibilité et le résultat de l'expérience devient évident, sans qu'il soil 
besoin de mesures précises. Voici, par exemple, comment a été faite 
l'expérience sur le platine. Dans un tube de platine EE' (fig. /i8), fixé 
sur une forte planche GC et traversant à ses extrémités les madriers 
BB, B'B', on a introduit une verge de verre aa de même diamètre, en- 
veloppée de coton , et on l'a fixée dans une position invariable au milieu 
du tube, h l'aide d'un mastic au minium. On v a ensuite fait entrer 
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Heure et la limite supérieure des intégrales l o-Jt relatives aux deux 

fils sont les mêmes ; il en serait autrement si o- dépendait de la sec- 
tion du fil, mais l'expérience montre qu'elle n'en dépend nulle- 
ment. Le phénomène découvert par M. W. Thomson est donc bien 
entièrement nouveau. 

3A6. Expériences die BI« urilliani Tlnmisoii. — Mais la 
constatation de ce phénomène, que M. Thomson appelle transport 
électrique de la chaleur, n'est pas sans difficulté : à cause en effet du 
dégagement de chaleur proportionnel au carré de l'intensité qui ac- 
compagne toujours le passage d'un courant, l'expérience Qe peut 
montrer qu'une différence entre les quantités absolues de chaleur 
dégagées par un courant d'intensité constante qui traverse succes- 
sivement dans les deux directions opposées un conducteur inégale- 
ment échauffé en ses divers points. C'est donc cette différence que 
M. Thomson s'est proposé de manifester. 

Le principe des expériences consiste à faire passer un courant 
électrique à travers un conducteur artificiellement échauffé en son 
milieu et refroidi à ses extrémités, de telle façon que dans une des 
moitiés du conducteur le courant aille de la partie chaude à la partie 
froide, et dans l'autre moitié de la partie froide à la partie chaude. 
Si les prévisions théoriques sont fondées, il semble que les deux 
moitiés du conducteur devront s'échauffer inégalement et que la 
différence de leurs températures changera de signe avec la direction 
du courant. Mais dans la réalité les choses ne se passent pas aussi 
simplement. Deux thermomètres, placés au milieu de chacune des 
moitiés du conducteur, accusent bien une différence très-sensibie de 
température lorsqu'on fait passer un courant électrique à travers le 
conducteur; mais, lorsqu'on change le sens du courant, cette diffé- 
rence change simplement de grandeur sans changer de signe. On 
doit donc regarder la plus grande partie de la différence observée 
comme duc à l'imparfaite symétrie de l'appareil , et le seul effet dû 
au renversement du courant est le changement qu'éprouve la valeur 
absolue de la différence. C'est donc cet effet qu'il faudra s'attacher à 
mesurer; s'il est constant, aussi longtepips que les conditions géné- 
rales de IVxpérience ne sont pas modifiées, on devra le regarder 

Verdbt, Vlll. — Chaleur, II. 1 3 
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niélal AB compris entre deux branches AG e( BD d'un deuxième métal 
identique à celui qui constitue le disque 
tournant DD' (fig. Â5). A l'une des 
jonctions se produit une absorption de 
chaleur w, que je puis représenter par 

deiixiètne jonction est alors le siège 
d'un dégagement de chaleur 

"»■»■ Wj = -n(T'). 

T et T' étant les températures absolues des deux jonctions A et B. 
L'expression de la force électro-motrice thermo-électrique est donc 
dans ce cas 




r,*"s[n(T)-n(r)]. 



et l'application du principe de Carnot donne 

M en II CD _ 

.|. j. -o. 

mais celle équation doit être satisfaite quels que soient T et T. 
donc 

nfT) = CT. 

C étant une constante, et par suite la force électro-motrice 

ïa,_|c(T-t;,. 

L'inleosité du courant thermo-électrique devrait donc varier pro- 
portionnellement à la différence de température des soudures; et 
cette loi de variation conviendrait pour toute différence de tempéra- 
ture, quelle que fAt la nature des métaux. Mais Texpërience contredit 
formellement la dernière cooclnsion: la théorie précédente n'ex- 
plique donc pas les phénomènes. 

De ce désaccord entre ta théorie et l'evpéricnce M. Tbomson 
conclut que, dans l'application parfaitement légitime du principe de 
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(!araoi , nous avons dû omettre quelque phénomène réversible , et 
que par conséquent il existe dans le système quelque autre effet ré- 
versible et par suite changeant de sens avec la direction du cou- 
rant. Ce ne peut pas être un des effets thermiques soumis à la loi 
de Joule, puisque ces effets sont proportionnels au carré de l'inten- 
sité du courant. Il faut donc que ce soit quelque effet inconnu jus- 
qu'à présent, provenant du passage du courant à travers un conduc- 
teur dont les divers points ne sont pas à la même température. 
C'est ainsi que M. Thomson s'est trouvé amené à affirmer l'existence 
d*un phénomène nouveau que des considérations plus simples peu- 
vent d'ailleurs faire prévoir, ainsi que M. W. Thomson l'a montré 
lui-même. Ces considérations reposent sur le fait d'etpérience 
suivant. 



343. Expérieiicr die €?aiaMiiBs ' • — Cumming a découvert 
que dans certains cas une simple élévation de température de la sou- 
dure chaude pouvait amener une inversion dans le sens du courant 
thermo-électrique produit avec deux métaux. Considérons un circuit 
fer et cuivre dont on maintient l'une des soudures à une tempéra- 
ture constante en élevant graduellement la température de l'autre . 
le courant thermo- électrique augmente d'abord d'intensité, puis 
atteint un maximum, décroît et change de signe en passant par zéro. 
Il suit de là que la force électro-motrice dont la soudure chaude est 
le siège change elle-même de signe en passant par zéro à une cer- 
taine température; h cette température, les deux métaux sont, au 
point de vue thermo-électrique, neutres l'un par rapport à l'autre, 
et par conséquent le courant thermo -électrique, en traversant la 
soudure chaude, ne produit aucune absorption ni aucun dégagement 
de chaleur. Dans tout le reste du circuit et particulièrement à la 
soudure froide, le courant thermo-électrique produit un dégagement 
de chaleur. 11 semble donc qu'il n'y ait dans le circuit qu'un déga- 
gement de chaleur sans absorption é(|uivalente, et la production du 
courant thermo-électrique paraît incompréhensible. Pour échapper 
à cetto contradiction, il faut néressairemenl admettre avec M. Thom- 

* ÀtêHolê uf l^ifmophy, juin i H 9 :t , p. .'197. 
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métal AB compris entre deux branches AG et BD d'un deuxième métal 
identique à celui qui constitue le disque 
tournant DD' (fig. â5). A l'une des 
jonctions se produit une absorption de 
chaleur ir, que je puis représenter par 

lu deuxième jonction est alors le siège 
d'un dégagement de chaleur 

'-"■ .,--n(T'). 

T et T' étant les températures absolues des deu\ jonctions A et B. 
L'expression de la force électro-motrice tlicrino-éleclriquc est donc 
dans ce cas 




^,Jt = |[n(T)-n(T')]. 



et l'application du principe de Carnot donne 

lien nfr)_^. 



mais cette équation doit être satisfaite quels que soient T et T'. 
donc 

n(T)=CT. 

G étant une constante, et par suite la force électro-motrice 

L'intensité du courant thermo-électrique devrait donc varier pro- 
portionnellement à la différence de température des soudures: et 
cette loi de variation conviendrait pour toute différence de tempéra- 
ture, quelle que fût la nature des métaux. Mais l'expérience contredit 
formellement la dernière conclusion: la théorie précédente n'ex- 
plique donc pas les phénomènes. 

De ce désaccord entre la théorie et l'expérience M. Thomson 
conclut que, dans l'application parfaitement légitime du principe de 
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Carnot , nous avons dû omettre quelque phénomène réversible , et 
que par conséquent il existe dans le système quelque autre effet ré- 
versible et par suite changeant de sens avec la direction du cou- 
rant. Ce ne peut pas être un des effets thermiques soumis à la loi 
de Joule, puisque ces effets sont proportionnels au carré de l'inten- 
sité du courant. Il faut donc que ce soit quelque effet inconnu jus- 
qu'à présent, provenant du passage du courant à travers un conduc- 
teur dont les divers points ne sont pas à la même température. 
C'est ainsi que M. Thomson s'est trouvé amené à affirmer l'existence 
d'un phénomène nouveau que des considérations plus simples peu- 
vent d'ailleurs faire prévoir, ainsi que M. W. Thomson l'a montré 
lui-même. Ces considérations reposent sur le fait d'expérience 
suivant. 



3^3. Expérlciicr die €?aunniiBs ^' • — Cumming a découvert 
que dans certains cas une simple élévation de température de la sou- 
dure chaude pouvait amener une inversion dans le sens du courant 
thermo-électrique produit avec deux métaux. Considérons un circuit 
fer et cuivre dont on maintient l'une des soudures à une tempéra- 
ture constante en élevant graduellement la température de l'autre : 
le courant thermo- électrique augmente d'abord d*intensité, puis 
atteint un maximum, décroît et change de signe en passant par zéro. 
Il suit de là que la force électro-motrice dont la soudure chaude est 
le siège change elle-même de signe en passant par zéro à une cer- 
taine température; à cette température, les deux métaux sont, au 
point de vue thermo-électrique, neutres l'un par rapport à l'autre, 
et par conséquent le courant thermo -électrique, en traversant la 
soudure chaude, ne produit aucune absorption ni aucun dégagement 
de chaleur. Uans tout le reste du circuit et particulièrement à la 
soudure froide, le courant thermo-électrique produit un dégagement 
de chaleur. Il semble donc qu'il n'y ait dans le circuit qu'un déga- 
gement de chaleur sans absorption équivalente, et la production du 
courant thermo-électrique paraît incompréhensible. Pour échapper 
à cette contradiction, il fiiut néressaircmonl admettre avec M. Thom- 

^*^ Annale o/* Phihiophy, juin 1 893 , p. -'197. 
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son qu'il y a une absoq>tion de chaleur résultant de ce que le cou- 
rant traverse des fils dont la température n'est pas uniforme; en 
d'autres termes, il faut supposer que, en traversant un conducteur 
dont les divers points sont à des températures inégales , un courant 
thermo-électrique , en même temps qu'il détermine partout un dé- 
gagement de chaleur proportionnel au carré de son intensité, peut 
aussi déterminer une absorption de chaleur simplement propor- 
tionnelle à son intensité, comme celle qui a lieu dans une soudure. 
Ce dernier effet, étant simplement proportionnel à l'intensité, doit 
changer de signe avec la direction du courant, comme tous les effets 
soumis à cette loi ; donc , dans l'un au moins des deux métaux con- 
sidérés, et probablement dans tous les deux, un courant électrique 
peut déterminer une absorption ou un dégagement de chaleur, 
suivant sa direction , lorsque la température de ces métaux n'est pas 
uniforme. L'expérience seule peut apprendre si l'absorption de cha* 
leur a lieu quand le courant est dirigé des points les plus chauds 
vers les points les plus froids, ou dans le cas contraire. 



^àà. Tliéarle ée BI. l¥illtoni TËÊimmmmm. — Introduisons 
dans le calcul l'expression de cette nouvelle propriété des courants 
thermo-électriques. Appelons Icrdt la quantité de chaleur absorbée 
pendant l'unité de temps en un point d'un conducteur dont la tem- 
pérature varie de ( à /+^^ ce conducteur étant traversé par un 
courant d'intensité I; désignons par T. la température absolue du 
disque tournant, et par T|, Tj, . . . les températures des jonctions des 
divers métaux constituant le conducteur : nous aurons 



<A> == TT j + «"2 + îf 3 



le dernier métal de la chaîne étant de même nature que le premier 
et étant en contact par son extrémité avec le disque tournant, la der- 

nière intégrale est évidemment | V] dT, 

Le principe de Carnot conduira dès lors à l'équation 
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Afjpliquons ces formules au eas simple considéré plus haut.oii le 
conducteur est constitué seulement par deux métaux différents, l'un 
AB, l'autre BDCA (fig, 46). On a alors 

OU 

>i._n(T)-n(r)+j.^(,,-^,)rfT, 

car 

fl ie principe de Carnol tlonne 

!im_!!iï!.|.rT£^_î,,fr_o. 

1 1 J'j" • 

fif- »o. Supposons la différence T' — T infi- 

niment petite, la loi relative à ce. cas s'obtiendra en regardant T' 
comme une constante et en différentiant l'équation précédente par 
rapport à T, 

' '^-iniT )] iiiT) g,-g, 

T (ff V ■•■ T ""' 

d'où l'on conclut 

n(T) (iliiT) 

par suite, 

.i=n(T)-n(r)-!-j'~^(/T-[n(T)-n(T')j 

et, pour une variation de température finie, mais trt's-petite, t, la 
force élecfro-niDlrice — ^> scrn 
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c'est-à-dire qu'elle éprouvera d'abord des variations sensiblement 
proportionnelles à la différence de température t des deux soudures, 
ce qui est conforme à l'expérience. 

3ii5. Quel que soit le circuit, si la température du circuit entier 
est maintenue constante, l'effet thermique total se réduit à zéro. 
Cette remarque générale a une application immédiate relativement 
aux expériences calorimétriques : on voit que, malgré la complica- 
tion du phénomène, on peut encore dire ce que nous avions établi 
dans une hypothèse plus simple (326), que, dans toute expérience 
calorimétrique bien faite, il n'y a pas à s'occuper des phénomènes 
thermiques autres que ceux qui obéissent à la loi de Joule. 

Il n'est pas inutile non plus de remarquer que le phénomène 
nouveau découvert par M. William Thomson ne se rattache en rien 
à la théorie de M. Becquerel , relativement à une prétendue liaison 
entre la propagation de l'électricité par voie thermo-électrique et la 
propagation de la chaleur par conductibilité. M. Becquerel nouait un 
fil métaUique, ou le contournait en spirale sur une certaine longueur, 
et, chauffant ce fil en avant du nœud ou de la spirale, il obtenait un 
courant qu'il attribuait à l'inégale propagation de la chaleur à droite 
et à gauche de la partie chauffée, inégaie propagation provenant de 
la différence des sections du fil des deux côtés du point chauffé : il 
croyait en effet que l'opération qu'il avait fait subir au fil équiva- 
lait simplement à un changement de section. M. Magnus a montré, 
par des expériences que je n'ai pas à rappeler ici, que les courants 
'observés par M. Becquerel étaient dus simplement à des défauts 
d'homogénéité physique produits par la torsion du fil, et il a fait 
voir combien grandes étaient la variabilité et la diversité des phé- 
nomènes de ce genre. Renversée parles expériences de M. Magnus, 
la théorie de M. Becquerel ne trouve aucun nouvel appui, ainsi qu'il 
aurait pu sembler d'abord, dans les travaux de M. William Thomson. 
Il résulte en effet de l'expression de la force électro-motrice thermo- 
électrique donnée par M. Thomson que, dans le cas d'un fil métal* 
lique réuni par ses deux extrémités au fil d'un galvanomètre, la 
force électro-motrice thermo-électrique du système est nulle si les 
deux jonctions sont à la même température, car la limite infé- 
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rieure et la limite supérieure des intégrales l o-é/^ relatives aux deux 

(ils sont les mêmes ; il en serait autrement si cr dépendait de la sec- 
tion du fil, mais l'expérience montre qu'elle n'en dépend nuHe- 
menL Le phénomène découvert par M. W. Thomson est donc bien 
entièrement nouveau. 

3 A 6. Expériences die BI. H^llliani TlioniMiii. — Mais la 
constatation de ce phénomène, que M. Thomson appelle transport 
électrique de la chaleur, n'est pas sans difficulté : à cause en effet du 
dégagement de chaleur proportionnel au carré de l'intensité qui ac- 
compagne toujours le passage d'un courant, l'expérience Qe peut 
montrer qu'une différence entre les quantités absolues de chaleur 
dégagées par un courant d'intensité constante qui traverse succes- 
sivement dans les deux directions opposées un conducteur inégale- 
ment échauffé en ses divers points. C'est donc cette différence que 
M. Thomson s'est proposé de manifester. 

Le principe des expériences consiste à faire passer un courant 
électrique à travers un conducteur artificiellement échauffé en son 
milieu et refroidi à ses extrémités, de telle façon que dans une des 
moitiés du conducteur le courant aille de la partie chaude à la partie 
froide, et dans l'autre moitié de la partie froide à la partie chaude. 
Si les prévisions théoriques sont fondées, il semble que les deux 
moitiés du conducteur devront s'échauffer inégalement et que la 
différence de leurs températures changera de signe avec la direction 
du courant. Mais dans la réalité les choses ne se passent pas aussi 
simplement. Deux thermomètres, placés au milieu de chacune des 
moitiés du conducteur, accusent bien une différence très-sensibie de 
température lorsqu'on fait passer un courant électrique à travers le 
conducteur; mais, lorsqu'on change le sens du courant, cette diffé- 
rence change simplement de grandeur sans changer de signe. On 
doit donc regarder la plus grande partie de la différence observée 
comme due à l'imparfaite symétrie de l'appareil , et le seul effet dû 
au renversement du courant est le changement qu'éprouve la valeur 
absolue de la différence. C'est donc cet effet qu'il faudra s'attacher à 
mesurer; s'il est constant, aussi longtepips que les conditions géné- 
rales de IVxpérience ne sont pas modifiées, on devra le regarder 

Yerdet, VlU. — Chaleur, II. 1 3 
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comme la maniresUlion île lu propriété (]u*on recherche, et il sera 
facile d'en conclure si, dans le métal expérimenté, le passage d'un 
courant tend à dégager ou à absorber de la chaleur lorsque le cou- 
rant est dirigé des parties chaudes vers les parties froides. 

Sans rapporter les nombreux tâtonnements par lesquels a dà 
passer M. Thomson avant d'arriver à des résultats déOnilifs» J'eipo- 
serai en détail quelques expériences des plus concluantes. Comme 
il s'agi.<;sait d'étudier la température des divers points d'un même 
conducteur, il fallait évidemment donner aux conducteurs une forme 
et des dimensions telles qu'il fât possible d'introduire dans leur 
intérieur, au moins en deux points, le réservoir d'un thermomètre; 
d'un autre raté, les premiers essais avant montré que des barres 
métalliques de section un peu considérable ne donnaient pas de ré- 
sultats certains, M. Thomson a adopté pour ses conducteurs la Tonne 
suivante. Plusieurs bandes de métal étaient réunies ensemble, 
comme l'indique la figure Ay, s'écartant les unes des autres dans 
les portions AB, CI). EFet se trouvant au contraire très-rapprochées 
I dans les parties BC , DE, 
I Au milieu de chacune de 
I ces deux parties les lames 
I étaient maintenues un 
I peu écartées par deu\ 
Fig. i-!. petits disques de liège, 

r libre un peut espace cylindrique a ou b où pou- 
réservoir d'un thermomètre; l'un des disques de 
lié|re était plein et servait de .support à la partie inférieure du 
réservoir, l'autre étitit percé d'un petit trou pour livrer passage à la 
tige. La partie CD était placée dans un vase de fer-blanc rempli 
d'eau maintenue en ébullition par la flamme d'un bec de gaz: le> 
parties AB, EF étaient contenues dans deux autres boites de fer- 
blanc inressamment traversées par un courant d'eau froide. La pile 
se composait d'un petit nombre d'éléments zinc, eau acidulée, acide 
nitrique et fer passif, à Irès-grande surface. 

3â7. Le fer et le cuivre ont été les premiers métaux étudiés. On 
a fait usage d'un conducteur composé de trente lames de fer; on a 




de façon à laisse 
vait se loger le 
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renversé douze fois la direction du courant et on a laissé passer le 
courant pendant huit minutes après chaque inversion. On a obtenu 
de la sorte les nombres contenus* au tableau suivant : a et ( y dé- 
signent les températures indiquées par les thermomètres placés en 
a et b, les températures sont exprimées en degrés centigrades. 





COURANT 


DIRIGÉ DE 


a VERS h. 


CODRANT DIRIGE DE 


b VERS a. 


_- , . 


a 


b 


6-a 


a 


6 


6-a 




















l'^expenence 


51,63 


53,56 


9,l3 


5],/i8 


53,/i9 


9,01 


9* expérience 


5i,6a 


53,90 


1,68 


5i,/ii 


53,31 


1,80 


3* expérience 


5i,73 


53,96 


1,53 


59,o3 


53,87 


1,8/i 


il* expérience 


5a,oi 


53,8o 


^79 


5i,39 


53,/i9 


9,10 


5* expérience 


5i,3o 


53,00 


1,70 


5 1,00 


59,95 


1.95 


6* expérieoee 


5i,iâ 


59,98 


1,86 


50,69 


59,80 


9,11 



On voit que la température du point b a toujours été plus élevée 
que celle du point a. Mais si Ton fait abstraction de la première ex- 
périence, sur laquelle l'influence de l'état initial a dû être très- 
grande, on voit aussi que la différence b — a a été toujours la plus 
grande lorsque le courant a traversé le point b en allant de la partie 
froide à la partie chaude et le point a en allant de la partie chaude 
à la partie froide. II en résulte que dans le fer le courant électrique 
tend à produire de la chaleur quand il passe d'un point froid à 
un point plus chaud, et à produire du froid dans le cas inverse. 
M. Thomson exprime ce résultat en disant que dans le fer il y a 
transport de la chaleur dans le sens de Télectricité négative. Un 
assez grand nombre d'expériences exécutées avec l'appareil précé- 
dent, dans des conditions assez diverses, ont donné le même résultat. 

Le cuivre a donné des résultats opposés au fer et beaucoup moins 
sensibles. Aussi, pour rendre les expériences tout à fait certaines, a- 
t-on dû réduire beaucoup la puissance conductrice des conducteurs 
de cuivre employés et les former de quatre ou même de deux lames 
seulement. Le tableau suivant contient les résultats d'une expérience 

i3. 



1% 
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faite sur un conducteur composé do deuv ianios : le sens du courant 
a été renversé quatorze fois. 





C0LRA^T DIRir.K DE à VERS b. 


COLRA.NT DIRIGÉ DE 


b ÏKRS «■ 




« 


b 


b a 


a 


b 


b-a 




















I expeneoce 


5Mi 


56,3 1 


],5o 


55,'i7 


06,88 


1,61 


a* expérience 


55,90 


57,3a 


],âa 


06,37 


57,63 


i,a6 


3* expérience 


56,70 


i»7»9y 


1,39 


07,16 


58,39 


i,i3 


h* expérience 


57/19 


58,70 


i,îi 


07,80 


58,yi 


1,11 


5* expérience 


07,80 


08,98 


1,18 


58,1 8 


09,20 


1,02 


6* expérience 


58,39 


59,80 


1,01 


08,37 


î>9»79 


1,'ja 


7* expérience 


58,27 


59,80 


1,53 


08,08 


59,51 


1 i,i3 

1 



On voit que la température du point b a encore été constamment 
supérieure à celle du point a; mais la différence 6 — a a été la plus 
grande lorsque le courant a traversé le point a en allant des parties 
froides aux parties chaudes du conducteur et le point b en allant des 
parties chaudes aux parties froides. En d'autres termes, dans le cas 
du cuivre, le transport électrique de la chaleur a lieu dans le sens 
du mouvement de l'électricité positive. 

3/18. On peut sans inconvénient supprimer la partie de l'appareil 
qui sert à échauffer le milieu du conducteur. Le passage du courant 
suffit à produire l'échauflemcnt, et les expériences réussissent tout 
aussi bien. On peut aussi substituer aux thermomètres à mercure 
de petits thermomètres à air ayant pour parois de leui*s réservoirs la 
substance même du métal. L'appareil gagne ainsi beaucoup en sen- 
sibilité et le résultat de l'expérience devient évident, sans qu'il soit 
besoin de mesures précises. Voici, par exemple, comment a été faite 
l'expérience sur le platine. Dans un tube de platine EE' (fig. &8), fixé 
sur une forte planche CC et traversant à ses extrémités les madriers 
BB, B'B', on a introduit une verge de verre aa de même diamètre, en* 
veloppée de coton , et on l'a fixée dans une position invariable au milieu 
du tube, à l'aide d'un mastic au minium. On v a ensuite fait entrer 
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deux liibcs de thermomètre, pénétrant jusqu'en b et b', paroîllenicnt 
ci)vcIo|ip(îs de lil et mastiqués en E et £'. Les extrémités de ces tut>es 
se recourbaient ii ungle 
ilrolt et plongeaient dans 
deux petiteseuves pleines 
(I'hIcouI- coloré. On avait 
I ainsi de véritables tber- 
momètres dont les réser- 
voirs étaient les inter- 
valles ab, a'b', qu'on avait 
laissés entre les extré- 
mités ouvertes b et b' des 
tubes et les extrémités de 
la verge na'. Deux réci- 
'"■ pients de gutta-pcrcba A 

A.V, incessamment traversés par un ruurant d'eau froide, refroidis- 
saient les deux extrémités du tubc'dc platine ; le passage d'un courant 
électrique, amené par les conducteurs U, !>', l'éctiaurfait et détermi- 
nait la dilatation de l'air dans les réservoirs nt, a'b'. Au moyen d'un 
régulateur introduit dans le circuit vollaïque et composé d'un fd re- 
courbé plongeant, à une profondeur plus ou moins grande, dans 
deux tubes pleins de mercure, on amenait la colonne d'alcool sou- 
levée dans le tube de l'un des thermomètres à se maintenir à une 
hauteur constante, et, l'équilibre étant bien établi, on renversait le 
courant. L'alcool de l'autre tbermomcire se déplaçait immédiatement 
et indiquait un accroissement de température si le courani, dans sa 
nouvelle direction, arrivait par l'cxlrémilé du tube la plus voisine 
de ce thermomètre, et un abaissement de température dans le cas 
contraire. On doit conclure de là que, dans le platine, le transport 
électrique de la chaleur a lieu dans le sens du mouvement de l'élec- . 
Incité négative. Des expériences analogues ont permis de vérifier 
«pie dans le cuivre le transport électrique de la chaleur a lieu, ainsi 
^ue nous l'avons établi, dans le sens de l'élerlricilé positive. 



!tA9. Dlstpàbuttaii des température* dnna un candue- 
■cHr trwverflé par un eoiirant. — L'inllunire du phénomène' 
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découvert par M. Thomson sur la distribution des températures 
dans un conducteur peut s'exprimer analytiquement sans difficulté : 
cette analyse aura l'avantage de nous faire mieux comprendre le 
sens de l'expression employée par M. Thomson : «transport élec- 
trique de la chaleur dans le sens de l'électricité positive ou néga- 
tive. » Considérons le cas de la dernière expérience oii , les deux 
extrémités du fil étant maintenues à une basse température, le fil 
est traversé par un courant électrique. Supposons, pour simplifier, 
que la température constante des deux extrémités du fil soit préci- 
sément la température ambiante ; désignons par x la distance posi- 
tive ou négative d'une section du fil au point milieu de ce fil, 
par ff l'excès de température de cette section, par s son aire, par 
p son périmètre, par k la conductibilité calorifique intérieure et 
par h la conductibilité extérieure du fil. Pendant un temps infini- 
ment court dt, il passera par la section dont l'abscisse est x une 
quantité de chaleur égale, ainsi qu'on l'établit dans l'étude de la 
conductibilité calorifique (voir tome IV de ces Œuvres) ^ k 

et par la section dont l'abscisse esi x-k-dx une quantité de chaleur 
égale à 



même temps, la tranche comprise entre ces deux sections perdra 
r conductibilité extérieure une quantité de chaleur égale à 



En 
par 

hpu dx dt. 



et le courant électrique dégagera dans cette tranche une quantité de 
chaleur proportionnelle au carré de son intensité et à la résistance 
de la tranche, égaie par conséquent à 

liPdxdt 
si Ton désigne par I l'intensité, par y la conductibilité électrique 
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du fil et par f* une constante. 11 suit de là que, si la propriété dé- 
couverte par M. Thomson n'existait pas, l'équation d'équilibre Aee 
températures serait 

Pour intégrer celte équation, posons 

et remarquons que r- — est une constante : l'équation devient 



équation dont l'intégrale générale esl, si nous posons suivant l'usage 



s avons aonc 



M et N sont deux constantes que l'on déterminera en ayant égard 
I aux extrémités du fil pour les- 
quelles u est nul. Soit ùl la 
longueur du fd, on doit avoir 
tt = o pour j; = / et pour 
x= - 1, ce qui se traduit par 
les deux équations 




hpyt 


+ M. 


"'+Ne-' 




+ Me 


"'+N,"' 


N.-. 


..e'I 


. 



hpys ^"1 .^-"l 
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Il eu ivsuile pour u 



M^l— I 1 — 



hpys \ al -al 

équalion d'une chainelle symétrH|uc par rapport au point milieu du 
(il auquel correspond l'ordonnée maximum. 

350. Tenons eom|>te maintenant de la propriété dont nous vou- 
lons déterminer numériquement Tinfluence : concevons que le cou- 
rant électrique tende à dégager de In chaleur proportionnellemeni 
à son intensité, lorsqu'il va d'un point froid vers un |M)int chaud, et 
à absorber de la chaleur dans le cas inverse (comme cela a lieu pour 
le ferV La chaleur ainsi dégagée pendant un temps infiniment court 
(h dans une tranche infiniment mince sera 

la constante tr étant positive. L'équation de l'équilibre des tempé- 
ratures sera dès lors 

I d'u , , (lu . . fiV 
d.i' (l,v ' ys 

Pour l'inlégiTr, posons encore 



u -= y + 



Téquation devient 



hpys 



ou 



(U d.i ' 



(Pu , aï dv n 
dv ks d.v 



équation dont l'intégrale générale est rn«-on» la mhiuim* Ar deux ex- 
ponentielles. 
En effet. 



V M 



nr 



C 
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pst une sohilion |)arliciili(»ro si 

* +■ïtJ«-^""^^• 
Or celle équation en a a deux racines réelles et de signes contraires : 
soient a la racine positive et a' la valeur absolue de la racine néga- 
tive, il est clair cjue 

est une solution, et Ton verrait sans peine que c'est l'intégrale gé- 
nérale. 

Les constantes M et N se déterminent comme ci-dessus par les 
conditions relatives aux extrémités; on a 



lYoii 



,- a ( -al 

M = _ i"' e -P 



et 



/ip7.ï (.' + «')/_ -(«■+.")/ 



„ al - al 



/.pyj^(,'+.')i_^- («'+.')/' 



a d( 



on a aonc 






hpy 

Cette équation est celle d'une courbe dissymétrique par rapport au 

milieu du fd. Cherchons la valeur de x qui rend u maximum , et 

, , . du 

pour cela écrivons que ir. = « • 



,/a'7 -«'7\ a'x „ra'l - a'l\ - a'x 

a [e — e )e — a [e — e ) e = o. 



r'7 -«'7\ a'x „roi'l -a'l\ - 

ou 



-ûtVr ,/a'7 ^a'/X («'+a'')x „ ( al -a'l\l 
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La vuleiir linie il<> x <[ui nm<) m maximum est donc donnée par 
IVqualion 



..■)^ 



«-(/'-<.-'') —ST" 



i"i -«7\ yj - -9'/ 



,■{/'-.-'■') 



a"; 

J'ai supposé 0- positif, par suite a' est plus grand que a, et comme 
la fonction — ; — crofl avec t lorsque t est positif, on voit que 

■■|_ -a'I 

le dénominateur ——il est plus grand que le numérateur; la 

valeur de x corrcs[>ondant au maximum de u est donc telle qu'elle 
rond l'expression 

eetlc vnlour de x est donc négative. Il suit de li'i que le lieu du 
maximum de chaleur s'est déplacé du côté de A, et par conséquent 
I dans le sens du mouvement de 
l'électricité négative. La distribu- 
tion des températures sera donc 
représentée par une courbe telle 
que celle de la figure 5o. Le phé- 
I nomène découvert par M. Thom- 
p\g. 5o. son revient donc à un déplace- 

ment du lieu du maximum, et l'on peut dire qu'il y a «transport 
de chaleur» dans le sens du mouvement de l'électricité. 
Le résultat eût été contraire si l'on eât supposé o- négatif. 

351. Dans ce calcul nous avons supposé a indépendant de la 
température-, mais c'est une restriction analogue à celle de Fourïer 
qui, dans sa théorie de la conductibilité, a supposé le coefficient de 
conductibilité intérieure k indépendant de la température. C'est à 
l'eipéricnce à apprendre si cette condition se trouve réalisée, par 
l'accord ou le désaccord <[n'elle manifestera avec la théorie; et en 
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tout cas c*est une approximation suffisante tant que les variations 
de température ne sont pas trop considérables. 

Quant au calcul numérique de o-, il nécessiterait des mesures 
délicates : sur un conducteur bien homogène, on déterminerait à 
l'aide de pinces thermo-électriques les températures de deux points 
correspondant à des valeurs connues de x, ce qui fournirait 
deux équations donnant a et a" d'où l'on pourrait déduire la 
valeur de a, 

V. PlIKNOMÈNKS ÉLKGTnO-GUllUlQUhS. 

352. Proportionnalité entre la somme des forées 
èleetro-motriees et la ehaleur totale désaxée dans le 
elreuit. — On a vu plus haut (332) que les quantités de chaleur 
dégagées par la dissolution d'un équivalent de métal dans divers 
éléments de pile sont proportionnelles aux forces électro-motrices, 
sous la réserve nécessaire cjue dans chaque élément l'action chi- 
mique productrice du courant ne soit accompagnée d'aucune action 
secondaire pouvant donner lieu à une absorption ou à un dégage- 
ment de chaleur. Cette relation, clairement énoncée et démontrée 
pour la première fois en 18/47 par M. Helmholtz^^^, mais dont 
M. Joule parait avoir été en possession dès t H4i ^'\ entraîne d'im- 
portantes conséquences. 

353. Substitution de mesures i^lvanométriques auiL 
mesures ealorimétriques dans les reeherelies thermo- 
eliimiques. — Si dans toute l'étendue du circuit on n'a qu'une 
seule action chimique, comme celle par exemple qui a lieu dans 
l'élément de Daniell à sulfate de zinc, le travail des affinités chi- 
miques qui s'exercent dans cette action est mesuré immédiatement 
par la force électro-motrice développée. Une simple mesure galva- 
nométriqne pourra donc faire connaître ce travail, dont l'évaluation 
semblait réclamer une expérience calorimétrique, c'est-à-dire un 
ensemble de mesures bien autrement difficiles; il suffira de déter- 



^'^ Helhboltz, Die Erhaitung der Kraft; Berlin, iR'jy, p. 47. 
^*^ Philoiophical Magazine , 18^19, l. XX, p. 98. 
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miner une fois pour toutes le coefficient de proportionnalité entrant 
dans la formule sur laquelle on s'appuie 

E2K = m2F. 

Toutefois, dans la pratique, l'application de la méthode est sujette 
à quelques difficultés qui n'ont pas toujours été heureusement sur- 
montées ^'^ 



354. Forces éM ectre motric— de potoriaatioB* — Si main- 
tenant on introduit dans le circuit un appareil contenant un électro- 
lyte, une décomposition se produit : il y a travail négatif des affinités 
chimiques, et, par suite, absorption d'une certaine quantité de cha- 
leur; la force électro-motrice totale diminue donc, c'est-à-dire qu'il 
se développe une force électro-motrice contraire à celle de l'élément : 
c'est cette force électro-motrice nouvelle que l'on appelle force élec- 
tro-motrice de polarisation. Lorsque, dans l'électrolyse , le liquide, 
qui se décompose, se régénère en même temps par l'action secon- 
daire d'un des éléments de la décomposition sur l'électrode corres- 
pondante, le travail des forces chimiques dans l'appareil électrolyseur 
est réellement nul, et alors, en effet, il n'y pas polarisation. 



355. BIcfMire de la ehaleiup afc geg l i fee dans les déesi 
eltioBs efeiiBiivMs* — On peut déduire facilement de ces prin- 
cipes une méthode propre à mesurer les quantités de chaleur 
absorbées dans les décompositions chimiques. Cette méthode est 
due à M. Joule, qui l'a d'abord employée sans la discuter et qui plus 
tard a négligé de la justifier. Voici en quoi elle consiste : le liquide 
électrolysable est introduit dans le circuit d'une pile à courant cons- 
tant (je 'suppose que la décomposition du liquide ne soit accom- 
pagnée d'aucune action secondaire); on mesure la quantité de cha- 
leur q qui se dé^^age dans le liquide pour un équivalent d'action 
chimique, soit en prenant le liquide même pour liquide calorimé- 
trique, soit en le plaçant dans un seq)cntiu entouré d'eau calo- 
rimétrique ; on substitue ensuite au liquide un (il métallique 
d'une résistance telle, que riiilensitr du courant soit réduite à la 

<') Voir noie BB, I. I, p. r.xuiu 
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même valeur que dans le cas de rinlerposttion de réleclrolyte, 
et Ton mesure la quantité de chaleur (( dégagée dans le fil par un 
équivalent d'action chimique. Cette deuxième quantité est supérieure 
à la première, et la différence }' — 9 est la mesure de la quantité 
de chaleur absorbée par la décomposition. Soient en effet F la force 
électro-motrice constante de hi pile employée , et R la résistance de 
la pile et des fils nécessaires à l'établissement du circuit ; soient P la 
force électro-motrice de polarisation du liquide électrolysé et r là 
résistance de ce liquide: l'intensité du courant dans la première ex- 
périence est 

*~Kh./' 

et la quantité de chaleur y dégagée dans le liquide pendant la 
production d'un équivalent d'action chimique est donnée jiar la 
relation 

F-P 



^^V=-'«(rT7)'-- 



Dans la deuxième expérience, l'intensité, qui est rétablie à sa 
valeur première I , a pour expression 



1= '■ 



K 



p désignant la résistance du lil: et l'on a pour l'équivalent E/y^ de la 
f'haleur dégagée dans le fil par un é(|uivalent d'action chimique 



La différenre dcvs deux (|unntités de elialeur esl 



/a 



Mais la \aleur de p est déterminée par la condition de la constance 
du courant. 

1-^ y - P 

\ fcnnur, Mil. — (^hulnir, II. \\ 
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OU 






On il (lonr 



7 



V K ' V K-P 'V K l'-P "K *• 



Or, (|uVsl-ce quo t;P? C'est, d'après la théorie pnVédpnIc, la quan- 
tité (le chaleur absorbée dans Funité de temps par l'action chimique 
que Ton étudie. Le principe des expériences de M. Joule est donc 
entièrement justifié. 

Ijù méthode est encore applicable dans le cas où il se produit des 
actions secondaires, si Ton peut évaluer la quantité de chaleur d(^ 
gagée par ces actions, laquelle s'ajoutera toujours algébriquement 
à la quantité de chaleur dégagée par le passage du courant. La seule 
chose qu'il soit toujours important d'éviter, c'est un dégagement de 
gaz qui donne toujours lieu , aux points où il se produit, à des phéno- 
mènes calorifiques qu'il est presque impossible d'évaluer exactement. 

En mesurant par la méthode précédente la quantité de chaleur 
absorbée parla décomposition de l'eau acidulée très-étendue (pour 
éviter le dégagement de chaleur qui proviendrait d'une concentration 
sensible de la dissolution), M. Joule a trouvé exactement le même 
nombre que Dulong, et, après lui, Favre et Silbermann l'ont obtenu 
par des mesures directes. La quantité de chaleur absorbée par la 
décomposition de 9 grammes d'eau serait en eflet 33 5 07 unités 
de chaleur^*-. Dulong avait trouvé, pour la chaleur produite par la 
combustion de 1 gramme d'hydrogène, 3 A 601; MM. Favre et Sil- 
bermann ont obtenu plus tard 3/i /i6a unités de chaleur comme 
movenne de six expériences bien concordantes. 



356. MipsB rt Mlité de Mc^mp^fter TeAti avec «a se«l 
élémeat de IteBlell. — Ijes principes (|ui précèdent doivent être 
regardés comme de \éritables théorèmes de mécanique qui n^gissent 
d'une façon absolue les phénomènes auxquels ils s'appliquent. Ainsi, 
nous venons de voir que le circuit contenant une pile hjdro-élec- 

(*' /ii</i/M/, n* Cni)% I. Mil, p. 39.'). 
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Irique et des appareils de décomposition est le siège de deux séries 
de travaux de signes contraires. Mais il est clair que le travail 
négatif des affinités chimiques dans la décomposition de Télectro^ 
lyte ne saurait être supérieur au travail positif des affinités qui 
agissent dans la {)ile; et, les expériences calorimétriques don- 
nant la mesure de l'un et de l'autre travail, il est facile, comme 
M. Favre l'a remarqué le premier, de voir les cas où Télectrolyse 
n'est pas possible. Ainsi, la quantité de chaleur absorbée par la 
décomposition d'un équivalent d'eau est 3/4 &6â unités de chaleur; 
mais, d'après les lois de l'électro-chimic, à la décomposition d'un 
équivalent d'eau dans le voltamètre doit correspondre un équivalent 
d'action chimique dans chaque élément de la pile. D'autre part on 
sait que la dissolution d'un équivalent de zinc dans l'acide sulfurique 
très-étendu correspond à un dégagement de 18 680 unités de cha- 
leur (328). H sera donc impossible de décomposer l'eau avec un 
seul élément de pile ordinaire; aucun courant ne saurait naitre dans 
ces conditions, car, à peine produit, il serait immédiatement anéanti. 



357. Influeaiee de 1» sulMitltutioBi du tàmm anMiIffamé mm 

xlBie «riliiiAire dams les pilMi. — L'application des mêmes prin- 
cipes a conduit M. Jules Regnauld à quelques conséquences intéres- 
santes ^'). La substitution, dans une pile, du zinc amalgamé au zinc 
ordinaire a pour effet, non -seulement d'empêcher une dépense 
inutile de zinc, mais encore d'augmenjler un peu la force électro- 
motrice de la pile. Qu'en résulte-t-il 1 C'est que dans le passage de 
l'état de zinc amalgamé à l'état de sulfate de zinc il y a un déga- 
gement de chaleur plus considérable que dans la transformation 
du zinc ordinaire en sulfate. La formation de l'amalgame de zinc 
doit être accompagnée d'une absorption de chaleur. Telle est la 
conclusion de M. Jules Regnauld, conclusion que l'expérience directe 
a complètement vérifiée. Le cadmium donne lieu à un phénomène 
inverse : la substitution du cadmium amalgamé au cadmium pur 
dans un élément cadmium-cuivre diminue la force électro-motrice; 
M. Jules Regnauld en conclut que la formation de l'amalgame de 

t'^ Comptes rendus de VAradèinie des uciencei, 1 86t», l. LI, p. 778. 
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cadmium doil être accompagnée d'un dégagement de chaleur, el 
reipérience lui donne complètement raison. M. Jules Regnauid a 
étendu ses recherches à une dizaine de métaux sur lesquels il a 
vériBé l'exactitude des conséquences auxquelles l'avaient conduit 
ses expériences sur le zinc et le cadmium. Quant à l'inversion 
du phénomène avec deux métaux aussi voisins que le zinc et le 
cadmium, il n'est pas difficile de s'en rendre compte. Elle tient à 
ce qu'il y a deux phénomènes à distinguer dans la formation d'un 
amalgame : le travail des allinités chimiques d'une part, et d'autre 
part le changement d'état du métal amalgamé, qui devient liquide 
ou semi-liquide, (les doux phénomènes se traduisant par des effets 
calorifiques inverses, la somme peut être positive ou négative. Mais 
précisément le zinc et le cadmium, très-semhiables par leurs pro- 
priétés chimiques, ont une chaleur latente de fusion très-différente. 
Par conséquent, ces deux métaux doivent se comporter sensiblement 
de même quant au dégagement de chaleur accompagnant le travail 
des affinités chimiques dans la formation de l'amalgame^ tandis qui* 
le zinc, qui exige environ deux fois autant de chaleur que le cadmium 
pour se liquéfier, éprouve, par suite du changement d'état, un 
refroidissement bien plus considérable. On comprend donc que. 
somme toute, le zinc puisse produire du froid et le cadmium de la 
chaleur. 



358. BÊmmare indirecte tfe 1» eluilciir dé^iic^ émwm lui 
it de IteBieii. — On peut encore déduire des mêmes prin- 
cipes une conséquence importante en ce qu'elle se prête si une vérili- 
cation numérique directe. 

De la loi de Joule on déduit la formule fondamentale (323) 

mFI- EO. 

formule commune aux courants induits et aux courants hvdi^o-iHer- 
triques. 

On en déduit, pour les courants hvdro-électriques, la relation 

(332) 
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laquelle, pour un éléuient voltaîque unique à courant constant, se 
réduit à 

F est la force éleclro-niolrire de réiénieut convsidéré, et K la ([uantiti* 
de chaleur dégaf][ée par un équivalent d'action chimique; m est une 
constante dépendant des unités choisies et que l'on peut déterminer 
par la considération d'un phénomène tout différent, d'un phéno- 
mène d'induction. Et. en effet, la formule fondamentale rappelée 
plus haut donne, dans le cas des courants induits (322) et pour un 
temps infiniment court dt, 

mVldt^^dH, 

F est la force électro-motrice d'induction, 1 l'intensité du courant 
induit et H le travail des forces qui s'opposent au mouvement dans 
l'induction. En un temps tini, on a donc 

mfl'ldt H 
ou 

Or. si l'on peut mesurer H en kilogranmiètres, et si d'autre part 
l'intensité du courant et la résistance du circuit sont exprimées à 
l'aide d'unités arbitrairement choisies (desquelles d'ailleurs résul- 
tera nécessairement l'unité de force électro-motrice), ni sera déter- 
miné. 

En conservant ce système d'unités et en portant la valeur de m 
dans l'expression précédente, on pourra calculer K et on devra 
obtenir ainsi pour k un nombre égal a celui qu'ont trouvé directe- 
ment MM. Favre et Silbermann. 

359. L'exposé des méthodes qui ont été réellement employées 
pour déterminer m nous conduirait trop loin, car ce serait l'exposé 
même des grands travaux de M. Wilhelm Weber sur le système des 
unités absolues de magnétisme et d'électricité. Je me bornerai donc 
à indiquer un procédé (purement idéal) qui permettrait de déter- 
miner m par la mesure de H. Cette mesure de H peut se faire au 
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inu\eu de IVWlro-dyiiaiiioiii^trv de M. Wcl>er. i'.vi instrument , décrit 
en détail au tome 11 des préseiiles œuvres, [mge 33o, u'est qu'nn 
galvanomèlre dans lerjuet M. Weber a substitué a rai(;uillt' ainiaiilée 
un énorme sulétioîde sus|icnd(i |iar deuv lils. La fi{[irrn .*>■ montre 








ra|»|iiireil de Tare et la lifjnre 5-i en [jrésuntv une mio suivant un 
plan perpendiculaire » CD. Le cadre KK du galvanomètre est circu- 
laire, et à l'intérieur de ce cadre est une bobine B ik Gl très-ltn et 
Irès-lonfj, suspendue par deux fils parallèles et Irès-voisins. L'emploi 
de celle suspension bifilaire, ïmafrinéc par Gauss dans ses éludes 
sur le magnétisme, permet d'évaluer facilement le moment du 
roupie <|ui tend à ramener le système à sa position d'équilibre, 
lorsqu'un l'en a dérangé. Dans nne première evpéricnce, on écartera 
la bobine de sa position d'équilibre, aucun courant ne circulant 
dans la bobine mobile B ni dans la bobine fixe KK; la Utbine B 
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exécutera des oscillations isochrones si l'angle d'écart primitif n'est 
pas trop considérable, et, pour une valeur donnée de cet angle 
d'écart, le travail N des forces de torsion pendant la demi-oscilla- 
tion sera 

M étant le moment d'inertie du système et Q la vitesse angulaire à 
l'instant où la bobine passe par la position d'équilibre. La vitesse Cl 
peut être facilement connue. Quant au moment d'inertie M, on 
pourra le déterminer expérimentalement par la méthode très-ingé- 
nieuse de Gauss, qui consiste à modifier ce moment de quantités 
connues et qui permet dès 101*8 de le calculer, d'après cette remarque 
que les nombres d'oscillations effectuées dans un même temps pour 
diverses valeurs du moment d'inertie sont inversement propor- 
tionnels aux racines carrées de ces valeurs. 

On fera ensuite passer un courant dans le circuit fixe KF seule- 
ment, et l'on observera de nouveau les oscillations de la bobine 
mobile; retle bobine sera alors traversée par un courant induit dû 
à l'action du courant fixe EF sur le circuit en mouvement B, et, 
l'écart initial étant le même que dans la première expérience, un 
aura 



\-H-^ 



2 



expression (|ui permettra de calculer H en kilogrammètres. Reste 
maintenant à évaluer l'intégrale fl'dt. L'action du conducteur fixe 
sur le conducteur mobile est proportionnelle à cette intégrale. On 
pourra donc la déterminer en faisant passer un courant constant 
dans les deux bobines à la fois et pendant un temps très-court 6 que 
l'on mesurera et ([uc l'on réglera de façon à obtenir la même impul^ 
sion initiale qu'avec le courant induit : l'action de la bobine fixe sur 
la bobine mobile sera en effet alors proportionnelle à 

et, le roeificient de proportionnalité étant évidemment le même ({uc 
dans le premier cas, on aura 
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Si donc on mesure i et 9, on conuaitra l'intégrale cherchée fl^dt. 
L'équivalent de ces déterminations se trouve, comme je l'ai déjà 
dit, dans les travaux de M. \\'ilhelui Weber, et c'est en s'appuyant 
sur les précieux résultats de M. Weber qu'un savant physici<*n hol- 
landais. M. Bosscha'* , a pu calculer wi et par suite K. 



360. RccMerdies Ile ML. liMMieli». — \oici comment a pro* 
cédé M. Bosscha : 

t"" Il a fait passer le courant de deux ou trois éléments de Dauiell 
dans un circuit qui contenait à la fois une boussole des tangentes 
et une dissolution de sulfate de cuivre pur où plongeaient des élec- 
trodes de cuivre. Il a déterminé le poids de cuivre déposé en un 
temps donné et il en a déduit la quantité d'eau qu'aurait décom- 
posée en un temps donné un courant capable de dévier d'un angle 
donné l'aiguille de sa boussole. M. Weber ayant fait connaître l'in- 
lensité absolue du courant qui, dans l'unité de temps, déconqiosc 
1 milligramme d'eau , ces données oui permis de calculer facilemeni 
une constante a telle, qu'en la nmltipliant par la tangente des dévia- 
lions observées on obltnl l'intensité absolue des courants, (ielle 
runstante s'est trouvée 

// 55, M I. 

M. Bosscha a eu soin, dans cett<» riM-herche |)réliminaire, «l'em- 
ployer de faibles courants, afin d'obtenir un dépôt de cuivn* p(*u 
cohérent, facile par conséquent à la\er i»t à dessécher. H a c«uis- 
tamment observé les déviations produites par le même courant, 
transmis successivement en deux sens opposés à travers la bcmssole. 
et a appliqué à la moyenne de res déviations la formule de corriM** 
ti(m de M. Bravais^ 

'i'' Il sVst procuré un til de laiton soigneusement comparé par 
iM. Leyser, mécanicien à Leipsick, avec un des étalons dont 
M. Ueber avait mesuré la résistance absolue. La résistance de ee (il 
exprimée en unités absolues s'est trouvée égale à (Jo 7 i 7 • i o''*. 

I». .*W>r». Vi*tfl(>l il piilili»' un t>\lniil il»» n*s inntioi !"(•«. t|{iti«( Iw innnlm tir rhintir H Ar 
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Gomme elle ëlait d'ailleurs comparable à celle d'un élément de 
Daniell, ce fil pouvait être pris pour type des résistances dans toutes 
les expériences sur ces éléments. 

Ces deux premières déterminations, singulièrenu^nt simplifiées 
par les travaux de M. Weber, ne sont que l'équivalent de la déter- 
mination de la constante m, qui se trouve ici égale à i , puisque Ton 
rapporte tout aux unités de M. Weber, 

IV Enfin, M. Bosscha a mesuré avec la boussole l'intensité du 
courant produit par un élément de Daniell dans un circuit qui ne 
contenait d'abord que la boussole et où il ajoutait ensuite le fil de 
résistance connue. On avait ainsi tout ce qui était nécessaire à la 
mesure absolue de la résistance totale et de la force électro-motrice. 

Trois séries d'expériences parfaitement concordantes ont donné 
comme moyenne le nombre 

1 G ÎJOS. lo"^. 

Si J'on adopte pour réquivalcnl mécanique de la chaleur fiao. la 
formule 

mV -' Ek 

donne alors pour K le nombre 

rîojj^y uiiilés dr chaleur. 

MM. Kavre ri Silbermann ont Irouvé, par l'expérience directe, 
que la substitution d'un équivalent de zinc a un équivalent de cuivre 
dans la pile de Daniell donnait lieu à un dégagement de 

*i3 56îî unités de chaleur. 

On doit trouver cet accord très-remarquable, car le deuxième 
nombre est obtenu directement et le premier n'est obtenu que par 
^intermédiaire d'un grand nombre de quantités dont la détermi- 
nation est très-ditlicile. 

)i61. Sacctrelyse île l'eiMi* — Dans toutes les mesures de la 
force éirciro-motrice de polarisation qui se développa dans un 
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appareil où Teau est décomposée en oxygène et hydrogène (et ces 
mesures sont assez nombreuses), la force électro-motrice de pola- 
risation a été comparée à la force électro-motrice de l'élément de 
Daniell. Or la quantité de chaleur qui mesure cette force électro- 
motrice est, en adoptant le nombre de M. Bosscha, 38957 unités 
de chaleur. Par suite, en multipliant par ce nombre le rapport de 
la force éle«tro-motricc de polarisation è la force électro-motrice 
d'un élément de Daniell, on aura la quantité de chaleur produite 
par la combustion de Thydrogène dans l'oxygène. 

Les mesures de force électro-motrice de polarisation les plus 
dignes de confiance ont été réunies par M. Bosscha, qui en a donné 
le tableau suivant : 




BuflT. 

Svanhoi-ji 

Wliealsloiie .... 
Leiiz cl Saweijew 
Bossclia 
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(le polarisation 

à la force éUrlro-noIrirc 

» 

d'un élémenl de Daniel 1. 
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(îes nombres ne sont pas très-concordants : il y a là une premièrç 
difficulté; mais les différences peuvent, à la rigueur, t^re allribuées 
aux erreurs d'expériences. Le plus élevé, '1,47, multiplié par;i3()57, 
donne hij 176 pour la quantité de chaleur que dégajje la combus- 
tion de 1 gramme d'hydrogène: le plus faible. *),*i8, donne 5â ()a3. 

.Mais les expériences directes de MM. Favre et Silbermann ont 
donné 3 4 46 s unités de chaleur. 

11 y a donc quelque erreur considérable. L'explication probable 
de cette contradiction est toutefois assez facile à apercevoir. La cha* 
leur de combustion mesurée par MM. Favre et Silbermann est celle 
que dégagent en se combinant l'oxygène et l'hydrogène orr/iWfm. 
Ijes gaz qui se séparent l'un de l'autre sous l'influence du courant 
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voltaïquc sont de l'oxygène et de l'hydrogène actifs : l'oxygène est 
de Tozone, l'hydrogène est de l'hydrogène naissant capable de ré- 
duire dos sels métalliques sur lesquels il est ordinairement sans 
action. La chaleur dégagée par in combinaison de ces deux gaz 
peut être plus grande que la chaleur de combustion de l'hydrogène 
mesurée au calorimètre. Rien d'ailleurs a priori ne peut faire prévoir 
si l'influence de cet état particulier des gaz sur le phénomène ther- 
mique se traduira par une absoq>tion ou un dégagement de cha- 
leur. Au premier abord, il paraît plus probable que ce phénomène 
local sera une absorption de chaleur; car l'oxygène et l'hydrogène 
fixés sur les lames de platine y sont peut-être à un état plus voisin 
de l'état liquide que l'oxygène et l'hydrogène tels que nous les con- 
naissons. Mais une autre remarque appelle une conclusion contraire : 
l'ozone et l'hydrogène naissant jouissent d'une activité chimique plus 
grande qu'à l'état ordinaire; ils possèdent une quantité d'énergie 
qui leur donne une grande supériorité de puissance chimique sur 
ces mêmes corps à l'état ordinaire, et cette énergie particulière dis* 
parait en produisant un dégagement de chaleur. Quoi qu'il en soit 
du sens probable du phénomène, la différence entre la chaleur de 
combinaison des deux gaz actifs et la chaleur de combustion déter- 
minée par M. Favre mesure évidemment la quantité de chaleur 
([n'abandonneraient les deux gaz en passant de l'état actif à l'état 
inactif ou qu'ils absorberaient dans la transformation inverse. 

Ainsi, la mesure directe des forces électro-motrices de polarisa- 
tion conduit, au moins pour le cas de l'hydrogène et de l'oxygène, 
. à une détermination inexacte de la chaleur dégagée par les combi- 
naisons chimiques. On a vu cependant plus haut (355) que des 
expériences de M. Joule, qui revenaient au fond à cette mesure, 
avaient donné pour la chaleur de combustion de l'hydrogène un 
nombre très-voisin, du nombre véritable. Cette contradiction nou- 
velle n'est pas non plus difficile à expliquer. L'expérience prouve en 
effet que, en abandonnant les électrodes et en se dégageant à tra- 
vers le liquide, les deux gaz reprennent à peu près en totalité l'état 
inactif. Ils doivent donc dégager de la chaleur, et la compensation 
doit être à peu près complète. On peut s'expliquer d'ailleurs com- 
ment il arrive que la grandeur de la force électro-motrice de pola- 
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risation varie avec diverses circonstances, et par exemple qu'elle 
augmente en même temps que l'intensité du courant. Le passage 
des gaz de l'état actif a l'état inactifpent s'opérer en partie à la sur- 
face des électrodes, en partie au travers du liquide. Le premier phé- 
nomène donne lieu à un décroissement de la force électro-motrice 
de polarisation, le second à un dégagement local de chaleur. Or, la 
moditicalion dans l'état des gaz qui s'opère à la surface des électrodes 
doit être d'autant plus sensible que le séjour des gaz sur cette sur- 
face est plus prolongé; elle doit être plus sensible pour de faibles 
courants qui produisent de petites bulles de gaz dont le dégage* 
ment s*opère à de longs intervalles, que pour des courants intenses 
(|ui donnent lieu ù une ascension incessante de bulles gazeuses et 
laissent à peine à l'hjdrogène et à Towgène le temps de s'arrêter 
sur les électrodes. La polarisation doit donc augmenter avec la den- 
sité du courant. Elle ne doit d'ailleurs augmenter que jusqu'à un 
maximum qui sera atteint lorsque la totalité des gaz abandonnera 
à l'état actif la surfiice des électrodes. 

362. L'influence de la nature des électrodes sur la polai'isation , 
que les nombreuses expériences de MM. Lenz et Saneljew ont si 
complètement mise en évidence, se <'omprend d'une manière ana- 
logue. On sait en eflet combien le contact de certains corps accé- 
lère la transformation de l'ozone en oxygène ordinaire: pour l'hy- 
drogène, on manque d'expériences dii*ectes, mais une influence du 
même genre est évidemment très -probable. On trouM* dans les 
expériences mêmes de MM. Lenz et Sa^eljew une remarquable con- 
tirmation de cette hypothèse. M. Schœnbein a |)lacé le charbon an 
premier rang des corps qui. par leur contact, transforment l'ozone 
en oxygène ordinaire. Il suit de là que, en se dégageant à la sur- 
face d'une électrode de chaiiion. rox\gène doit reprendre à peu près 
tout entier l'état d'ox\gène ordinaire avant de se dégager, et «pie, 
si l'on possédait une électrode exerçant sur l'hydrogène la même 
influence, la polarisation serait la mesure exacte de la chaleur de 
combustion de Thydrogène. L'expérience ne peut être faite sous 
cette forme: mais, si l'on fait usage de deux électrodes de charbon 
plongeant dans Tacide nitrique concentré, Ir df*gagement d'hydro- 
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gène étant remplacé par un dégagement d'acide hyponitrique, In 
polarisation observée doit être à très-peu près la mesure de ia cha- 
leur de combinaison de l'acide hyponitrique avec l'oxygène. Bien • 
que la chaleur de combinaison de l'acide hyponitrique avec l'oxy- 
gène n'ait pas été mesurée directement, on peut la conclure des 
mesures de certaines forces électro-motrices, qui sont dues pareil- 
lement à MM. Lenz et Saweljcw; et, en la comparant à la polari- 
sation observée d'autre part clans l'électrolyse de l'acide nitrique 
parles mêmes expérimentateurs, on trouve une vérification entière 
de cette conclusion. 

363. Mjmi Ile la eM»lciir M^asée par les courante dans 
les éleetrelytee* — Kous venons de voir que, lor$(|u'un courant 
traverse un électrolyte qui par sa décomposition donne lieu à un 
dégagement de gaz. la force électro-motrice de polarisation est tou- 
jours supérieure à l'équivalent de la quantité de chaleur absorbée 
par la décomposition, et que, par conséquent, la somme des forces 
électro-motrices dans le circuit est inférieure à l'équivalent de la 
quantité de chaleur dégagée par l'ensemble des réactions chimiques 
qui y ont lieu. Nous avons expliqué ce phénomène, d'après M. Favre, 
par la considération de l'état actif particulier oii se trouvent les gaz 
produits par l'électrolyte. ot nous en avons conclu que leur retour 
presque complet de l'étal actif a l'état inactif, lorsqu'ils se déga- 
gent, devait être accompagné d'une production locale de chaleur. 
Ainsi, nous considérons la chaleur totale dégagée par un courant 
dans un électrolyte comme la somme de deux parties ': i" la cha- 
leur dégagée dans toute l'étendue de l'électrolyte et qui est pro- 
portionnelle au carré de l'intensité du courant et à la résistance 
de l'électrolyte; a" la chaleur dégagée sur les électrodes mêmes où 
apparaissent les bulles de gaz, qui est indépendante de la résis- 
tance et. entre de certaines limites, proportionnelle h l'intensité du 
courant. 

M. Bosscha^^' a calculé quelques expériences de M. Favre sur les 
effets calorifiques de rélém*»nt de Smée et il y a trouvé ta vérification 

('^ PoKifemlarJ^H \mialen, iH.'»!), l. CVIlï, p. .'ii«». — Verdel a vendu conipU* de ce 
hUNaii «lans Ir-s lfiW#>« tif chimie et de phy*ifftie, \Hi\i» , T s«>rip, l. liXV, p. l\Hi, 
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la plus satisfaisante de ces conclusions. M. Favre a mesuré à la fois 
la chaleur dégagée dans l'élément et dans un (il de platine de 
o""",<i65 de diamètre , avant successivement -lo , 5o , i oo et qoo mil- 
limètres de longueur, et il a trouvé la somme de ces deux quantités 
constante pour une quantité donnée d'action chimique effectuée 
dans l'élément. 11 est clair que , si chacune de ces deux quantités de 
chaleur était le produit unique de réchauffement proportionnel au 
carré de l'intensité et à la résistance, leur rapport devrait être dans 
tous les cas le rapport des résistances de l'élément et du fil extérieur. 
On pourrait donc de chaque expérience individuelle déduire une 
expression de la résistance de l'élément évaluée en fonction de la 
résistance de l'unité de longueur du fil de platine, et il ne devrait y 
avoir entre ces diverses déterminations que des différences de l'ordre 
des erreurs expérimentales. Le tableau qui suit montre qu'il en est 
tout autrement : 



— 


CHALEUR 


DÉGAGÉE 

PXM LE FIL EXTÛlILk. 


RÉSISTANGB | 


0«XK L'CLÛiUT. 


»B L^StÔlKlT. 


m; ra iiTstiicB. 




i3i37 


'»99J 


66— 


a:)"- 




11690 


6557 


«9 


5o 




16&39 


7766 


i35 


100 




«99» 


9o3o 


199 


!lOO 



11 est donc impossible d'admettre que la chaleur totale dégagée 
dans l'élément soit proportionnelle à la résistance et au carre de 
l'intensité. 

Supposons au contraire qu'il y ait dans l'élément, outre Taction 
calorifique propre du courant, une action locale indépendante de la 
résistance et proportionnelle à l'intensité. I^a chaleur dégagée par 
cette action locale pour une quantité donnée d'action chimique 
sera constante, et, si on la retranche de la chaleur totale dégagée 
dans l'élément, le reste sera proportionnel à la résistance de l'élé- 
ment lui-même. On aura donc, en appelant Q et ^ les quantités 
totales de chaleur dégagées dans l'élément et dans le fil extérieur. 
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K el r les résislnnces de cos dniiv parties du circuit et K l'effet 
confiant de racfion locale, 

■(/ /•• 

La combinaison des quatre équations qu'on obtient en appliquant 
cette formule au\ quatre expériences de M. Favre donne pour les 
valeurs les plus probables de R et de K : 

K = 7589. 

Si Ton calcule ensuite, au moyen de ces valeurs et des valeurs 
observées de ^, les valeurs de pour chaque expérience, on trouve 
la série suivante, qui diffère peu de la série observée: 



VALEUnS DB 
ralculdes. 


Q^ 


DIFFKRK>CRS 


w3593 


18197 


+ .196 


11788 


11 690 


+ 98 


10188 


10^39 


— a5i 


90A8 


8992 


+ 56 



Une autre série d'expériences de M. Favre, où le fd de platine 
employé avait o'"'",i75 de diamètre, n'est pas représentée d'une 
manière aussi complètement satisfaisante par les formules qui pré- 
cèdent. Mais cela prouve simplement que l'action calorifique locale 
qui correspond à une quantité donnée d'action chimique n'est pas 
indépendante de l'intensité du courant, ainsi que M. Bosscha l'a 
expliqué dans le mémoire analysé plus haut. 

iVIM. Marié-Davy et Troost ont entièrement négligé de tenir 
compte de l'action locale dans leurs recherches sur les forces électro- 
molrices et ont admis que la force électro-motrice était toujours 
exactement l'équivalent électro-thermique de l'ensemble des réac- 
tions chimiques. On vient de voir que cette hypothèse est inexacte 
toutes les fois qu'il y a un dégagement de gaz : leur important tra- 
vail perd une partie de sa valeur en présence de cette remarque. 
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J'ajoulerai encore, ce qui n'est pas sans uiîHté, que, pour pouvoir 
négliger dans un voltamètre la quantité de chaleur provenant de ce 
que la dissolution d'acide sulfurique se concentre nécessairement à 
mesure que l'eau se décompose, il faut employer une dissolution 
fnès-étendue. Sans cette précaution, on s'expose à i\os erreurs qui 
peuvent devenir sensibles. 
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364. SiffiiiilMitleii mécaiiique île te dutlciir ilésasée 

us les pMéneméines ehlmiques* — L'étude que nous venons 
(le faire de Télectro-chimie conduit naturellement à l'examen des phé- 
nomènes calorifiques qui accompagnent d'une manière générale les 
actions chimiques. Elle ino permettra en outre, d'être très-bref sur 
ce sujet : je m'attacherai presque exclusivement à indiquer les règles 
à suivre pour raisonner correctement sur ces phénomènes. 

Les mesures thermo-chimiques ont une signification mécanique 
très-nette et très-simple. La quantité de chaleur dégagée dans une 
réaction mesure le travail des affinités chimiques mises en jeu dans 
la réaction, sous la condition expresse que la réaction ne soit pas 
accompagnée d'une production de travail extérieur. Il faut de toute 
nécessité avoir égard à cette condition lorsqu'on veut mesurer les 
quantités de chaleur dégagées ou absorbées dans les phénomènes 
chimiques. 

Le sens précis que prennent dès lors les mesures thermo-chi- 
miques nous en fait comprendre toute l'importance, que les idées 
anciennes ne pouvaient pas même faire pressentir. Ces idées se 
réduisaient en effet à ceci : ^ Les corps qui ont le plus d*ajlnité 1 un 
pour l'autre sont ceux dont la combinaison dégage le plus de cha- 
leur. Par exemple, l'acide sulfurique a plus d'affinité pour la baryte 
que l'acide carbonique; en effet, la combinaison de la baryte avec 
l'acide sulfurique anhydre dégage plus de chaleur que l'absorption 
de l'acide carbonique par la même base. » Le vague de cet énoncé 
en explique suffisamment la stérilité. La chaleur dégagée dans 
une réaction mesure, non pas cette chose vague que l'on appelait 

Verdbt, Vlll. — Chalour, 11. 1 5 
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X affinité, mais bien le travail des forces intérieures mises en jeu dans la 
réaction, forces que l'on peut appeler affinxli» chimiques, en donnant 
cette fois au mot affinité un sens parfaitement net. 



365. Cs««fqpi»iM»aa eu pptecipe mÊémmmàqiam ém la tlicr 
'•lUaiie. — Quelques conséquences importantes résultent 
immédiatement du principe que nous venons d'énoncer. 

Ainsi, lorsqu'une action chimique se produisant avec dégage- 
ment de chaleur doit amener en outre une deuxième action chi- 
mique, cette deuxième action ne sera possible qu'à la condition 
d*«xig«r une quaaiité de chaleur moindre que celle que peut pro- 
duire la première action. C'est ainsi que nous avons compris l'iu- 
possibilité de décomposer l'eau avec un seul élément de Daniell. 



366. Mmk ûm Valtoy ûéûmÊsêm ûm priMlpe —éf j^iw ém 

la tlifwia tihiiie, — La loi de Volta sur les forces électro- 
motrices des piles a courant constant est aussi une conséquence 
directe du principe mécanique de la thermo-chimie. 

La loi de Volta consiste, comme l'on sait, en ceci : Soient A, 
B, C trois métaux différents, avec lesquels on construit trois élé- 
ments de pile sur le type de la pile de Daniell (zinc et sulfate de 
zinc, cuivre et sulfate de cuivre); si l'on appeHe A,B; B.C; A,C 
les forces électro-motrices des éléments ainsi obtenus « chaque métal 
plongeant dans son sel , on a 

\,C-^A,B + B,C. 

Or, d'après la relation établie plus haut entre la force électroHOio- 
Irice et le travail des alfmités chimiques dans un élément de pile, 
A,B est la mesure du travail qui s'effectue lorsque A se substitue à 
B dans un sel de B; B,C représente également le travail des affinités 
lorsque B prend la place de C dans le sel correspondant de ce der- 
nier métal ; et de même A,C mesure le travail des aiiinités dans la 
substitution de A à C. Mais ce troisième travail est la somme algé- 
brique des deux premiers, car nous |>ouvons supposer que cette 
dernière substitution s'est effectuée de la manière suivante : t* subs- 
titution de B à un équivalent de C dans un sel de C: *)' substitu- 
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lion de A a un équivalent de B dans le sel oblenu par la premièro 
substitution. B se trouve à la fin, comme au commencement, à letat 
de métal libre; le travail correspondant à B est donc nul. Tout se 
passe comme si la substitution était directe. La loi de Volta est donc 
évidente. 

Nous avons là, en outre, un exemple de la seule manière dont 
on puisse raisonner sur cet onlre de phénomènes, sans crainte de 
se tromper : l'état initial et l'état final se trouvant respectivement 
les mêmes dans les deux manières de supposer que la réaction 
s'effectue, la variation de l'énergie est nécessairement la même; et 
comme il n'y a aucune communication de forces vives à Textérieur, 
cette énergie se traduit tout entière en chaleur. 

367. Benmrques sur le mmwm m attaehér aux nembres 
feunte p»r les memopes thenua-eMmlques* — La condition 
de toute absence d'une communication de forces vives à l'extérieur 
n'a pas toujours été observée dans les mesures thermo-chimiques. 
Cela n'entraînera aucune erreur si l'on est prévenu, mais cela 
enlèvera le plus souvent toute signification théorique simple aux 
nombres ainsi trouvés. On sait, par exemple, que i gramme d'hy- 
drogène et 8 grammes d'oxygène pris à zéro et transformés en eau 
ramenée finalement à zéro dégagent dans cette transformation 
3& A6â unités de chaleur, la pression extérieure effectuant un cer- 
tain travail pendant l'opération : le nombre 3A A6â est donc une 
donnée expérimentale parfaitement précise; mais le sens théorique 
de ce nombre n'est pas aussi nettement défini. 

Dans les réactions des acides sur les bases, on peut en général 
négliger le travail de la pression extérieure, la variation de volume 
pendant la réaction étant négligeable. Mais, dans les combinaisons 
des gaz, les produits de la combinaison ont en général un volume 
très-différent de la somme des volumes des composants , et dans le 
calcul de l'énergie intérieure il faudra tenir compte du travail de la 
pression, comme j'en donnerai un exemple plus loin. 

368. Appiie»ileii îles irafiiicipes prèeédents m l^étuile de 

l'ueide fenuique. — Je terminerai ce sujet par l'indication de 
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quelques mesures, et d*abord par une application empruntée à M. Ber- 
thelot ^^^ et relative â l'acide formique. 

Nous venons de voir que, sous les réserves faites plus haut, si Ton 
peut produire une même réaction de différentes manières, en par- 
tant d'un même état initial des corps A,B, C,. . . employés et en arri- 
vant au même état final des produits de la réaction, la quantité de 
chaleur dégagée reste invariable, quelle que soit la méthode em- 
ployée. 

La combustion d'un équivalent d'acide formique C^H^O^, com- 
bustion qui, pour être complète, exige en outre â équivalents 
d'oxygène, donne comme produits définitifs de l'acide carbonique et 
de l'eau en quantités définies par l'équation 

Supposons d'abord que nous prenions du carbone, de l'hydrogène 
et de l'oxygène, tous trois à zéro et en quantités respectivement 
égales aux nombres G^, H^ et 0^ et que nous en fassions de l'eau 
H'^0^ et de l'aride carbonique 0*0*, suivant la formule 

C2+H2 + =H202-f-C^0*: 

la quantité de chaleur dégagée Q. les produits de la réaction étant 
ramenés à zéro , sera 

A représentant la quantité de chaleur qui correspond à la formation 
d'un équivalent d'eau et K la quantité de chaleur qui correspond à 
la Formation d'un équivalent d'acide carbonique. 

Mais le travail des forces moléculaires ne dépendant que de 
l'état initial et de l'état final, nous pouvons procéder autrement. 
Formons d'abord de Toxyde de carbone (J^O* par une combustion 
ménagée de notre carbone C^, ce qui dégagera une quantité totale 
de chaleur que j'appellerai aK!; formons d'autre part de l'eau H^O* 
avec notre hydrogène H^ ce qui nous donnera un dégagement de cha- 
leur s A; puis réunissons l'oxyde de carbone et l'eau ainsi obtenus 
pour former de l'acide formique : soit / la quantité de chaleur 

') Complet renHti» de VAcûà^it dn $cieneny LIX . poMêim ( 1 86^ ). 



APPLICATION A LA CHIMIE. 225 

dégagée dans cette combinaison; enfin, brûlons l'acide formique 
QajjaQ^ à l'aide des 9 équivalents d'oiygène qui nous restent, de 
manière à le transformer en eau et acide carbonique, comme il est 
indiqué plus haut, et soit G la quantité de chaleur que dégage la 
combustion d'un équivalent dWde formique, nous aurons encore, 
tous les produits étant ramenés à zéro , 

Par suite , 

!jK' + 3A+/+G= ak-haA. 

Or, les expériences de MM. Favre et Silbermann donnent toutes ces 
quantités excepté/; M. Berthelot a donc pu calculer /au moyen de 
cette formule, et il a trouvé que /est négatif, c'est-à-dire qu'il y 
a absorption d'une certaine quantité de chaleur dans la formation 
de Tacide formique par l'union directe de l'eau et de l'oxyde de 
carbone. Je n'ai pas besoin d'ajouter que cette prévision s'est trouvée 
pleinement vérifiée par l'expérience. 

369. AppliCAttoii m VéÊwâm émm e^mposta 0WfgéSÊÊém ûm 

Vmmmte. — On peut établir de même que la formation des com- 
posés oxygénés de l'azote est accompagnée d'absorption de chaleur, 
en partant de ce fait que l'oxydation d'un corps, d'un métal par 
exemple, au moyen de l'acide azotique, dégage plus de chaleur que 
l'oxydation directe au moyen de l'oxygène pur, ce qui nous montre 
que la décomposition de l'acide azotique est accompagnée d'un 
dégagement de chaleur. Considérons, par exemple, un métal qui, 
comme le potassium, décompose l'acide azotique en ses éléments 
mêmes Az et 0^, en s'emparant de tout l'oxygène , et nous pourrons 
raisonner ainsi : 

Prenant d'abord séparément et à zéro un poids d'azote Az, un 
poids d'oxygène 0^ et un poids de potassium K^, combinons le potas- 
sium et l'oxygène et ramenons la potasse ainsi formée à zéro ; nous 
aurons finalement Az et K^O^ à zéro, et la quantité de chaleur 
dégagée dans la combustion directe du métal aura été M. 

Maintenant, opérons de la manière suivante : combinons d'abord 
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notre azote Az et notre oxygène 0^ pour former Az 0% ce qui déga- 
gera q unités de chaleur; puis oxydons le potassium avec AzO^. 
comme Tindique la formule 

lv^ + AzO^ = Az-f k'O^ 

il en résulte, les produits de la réaction élant ramenés à zéro, une 
quantité dç chaleur Q, et Ton a 

mais 
donc 

370. Apw^^kmmtàmm m Ëm WÊÊmmmre û»m wirwf^iéÊiém mwfimmlkwmm 
d« «htoiwe é^mmmtm. — Je citerai encore comme exemple de la 
méthode à suivre en thermo- chimie la mesure des propriétés explo- 
sives du chlorure d'azote par MM. Deville et Hautefeuille ^^K 

Le chlorure d'azote, faisant explosion à l'air, restitue en chaleur et 
en effet mécanique l'énergie potentielle qui lui a été communiquée 
au moment de sa préparation (on suppose que la température au 
moment de l'explosion est la même que la température au moment 
de la préparation). Divisant cette énergie et le travail de la pres- 
sion due h l'explosion par l'équivalent mécanique, et retranchant 
la seconde quantité de la première, on obtient la chaleur et par suite 
la température produite par la décomposition du chlorure d*azote. 

MM. Deville et Hautefeuille ont déterminé les données néces- 
saires à ces calculs par deux méthodes différentes : i"" en traitant le 
sel ammoniac par le chlore ; 9*^ en faisant agir sur le sel ammoniac 
l'acide hypochloreux. 

371. Le chlore gazeux, ou mieux la dissolution de chlore, en 
réagissant sur le sel ammoniac, donne, conformément aux indica- 
tions de Dulong, du chlorure d'azote et de l'acide chlorhydrique. 

''- Compte* rendiiM de* êrance» de V Académie des sciences (i8Gij), L LXIX* p. loa. Je 
riU» texhielleiiient. 
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La décoloration de ia dissolution du chlore est souvent instan- 
tanée. L'odeur du chlore est remplacée par celle du chlorure d'azote. 
Mais ce chlorure, formé en présence de l'acide chlorhydrique et de 
beaucoup d'eau, ne tarde pas à se décomposer. Le peu de stabilité 
du chlorure d'azote produit dans ces circonstances nécessite l'em- 
ploi d'appareils indiquant rapidement les variations de température 
qui se produisent au sein des liquides qu'on fait réagir. 

L'appareil employé est un petit vase cylindrique de verre très- 
mince, placé au centre d'un réservoir métallique plein d'air sec. Un 
poids connu de chlorhydrate d'ammoniaque, en poudre fine, étant 
placé dans le vase de verre, on y verse 5o centimètres cubes d'une 
dissolution saturée de chlore, maintenue à la température du sel. 
On ferme rapidement le vase par un bouchon qui laisse passer lu 
tige d'un thermomètre sensible, destiné à donner la température du 
mélange. L'agitation permet deffectuer presque subitement la dis- 
solution du sel. Le thermomètre indique que la température du 
mélange passe par un minimum que Ton note. 

Dans une seconde expérience, on détermine dans les mêmes cir- 
constances l'abaissement de température résultant de la dissolution 
simple du sel ammoniac dans l'eau. 

Les températures minima obtenues dans ces deux expériences 
diffèrent peu : le chlorure d'azote conserve donc à l'état latent à peu 
près toute la chaleur qui accompagne la production de 3 équivalents 
d'acide chlorhydrique. Si cette chaleur latente était exactement égale 
à la chaleur dégagée par l'union des 3 équivalents d'hydrogène du 
chlorhydrate d'ammoniaque avec les 3 équivalents de chlore dis- 
sous, on la calculerait facilement au moyen de quelques détermina- 
tions calorifiques anciennes. 

L'acide chlorhydrique dissous dégage, lors de sa formation, à 
partir du chlore gazeux et de l'hydrogène libre, Aiaôa calories 
d'après MM. Favre et Silbermann. Ce dégagement de chaleur est 
réduit avec le chlore dissous à 386o8 calories par équivalent ^*l 

(') MM. Dcville et Hautefeuillc onl trouvé que la dissolution d'un équivalent de chlore 
s'accompagne du dégagement de a656 unités de chaleur. Le résultat final sera d^ailleurs 
indépendant de cette valeur, qui figure dans les calculs comme correction additive et 
comme correction sousiractive. 
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L'hydrogène qui se combine au chlore dissous a déjà donne lieu, 
par son union avec l'azote el par celle de 1* ammoniaque avec l'acide 
chlorhydrique dissous, à 197&3 unités de chaleur. Un équivalent 
d'acide chlorhydrique ne peut donc donner que 38 608 — ^97^3 
ou 18860 calories. Un équivalent de chlorure d'azote, en se dé- 
composant en azote et en chlore dissous, dégagerait donc SGSqS 
calories (=3 X i8865 calories), dans l'hypothèse oh sa forma- 
tion ne serait accompagnée d'aucune variation de température. La 
fraction de cette chaleur qui n'est pas retenue par le chlorure d'azote 
est employée tout entière à diminuer l'abaissement de la tempéra- 
ture du à la dissolution du sel ^^K 

L'élévation de température qui accompagne une production de 
o'',aoo à o*',3oo de chlorure d'azote a varié, suivant l'état de con- 
centration de la dissolution du chlorhydrate d'ammoniaque, de o\&9 
à o%5o, les chaleurs spécifiques de ces dissolutions étant 0,99 et 
0,96. La valeur de la correction représentant la chaleur sensible 
ou perdue pour le chlorure d'azote est comprise entre 10868 et 
io8âo calories. 

La chaleur de combinaison du chlore avec l'azote, rapportée si 
l'azote et au chlore dissous, est donc comprise entre /iSyâS et 
63 706 calories par équivalent. Cette même chaleur, prise à partir 
des éléments gazeux, azote et chlore, est de 37766 à 37 79 A calo- 
ries -'. 



^'^ Une partie du sel élaot délruile par le chlore, Paulre partie se diffuse dans la tota- 
lité de Teau : PeipérieDce montre que cette diffusion n^est pas accompagnée d^uo abaisse- 
ment sensible de température. On peut donc négliger, comme nous le faisons, la cbal«ur 
de diss ilution du sel ammoniac, à la condition de rapporler toutes les valeurs numériques 
au chlorlivdrale d^ammoniaque en dissolution. 

<') Résumé du calcnl : 

Combinaison du chlore gazeux avec Thydrogènc :i3 788 

Dissolution de Tacide chlorhydrique i7^79 

Dissolution du chlore — 9 6.5'i 

Chaleur dégagée par la fomialion de raride rhlurludriqiie par 

riiydrogène gateui el le chlore dissous 38 fioH 

A n'jiorler oh<>o8 
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Le chlore, en réagissant sur le sel ammoniac, conduit ainsi à 
des nombres concordants, lorsqu'on calcule l'énergie potentielle 
correspondant à la combinaison du chlore avec l'azote ; mais cette 
méthode laisse à désirer, à cause du faible poids de chlorure d'azote 
produit. 

373. L'emploi de la dissolution d'acide hypochloreux permettant 
de préparer en quelques instants plusieurs grammes de chlorure 
d'azote, MM. Deville et Hautefeuille s'en sont servis pour contrôler 
les résultats précédents. La stabilité du chlorure d'azote en présence 
d'un excès d'acide hypochloreux a facilité cette étude, et a donné aux 
deux savants l'occasion d'employer avec grand profit le calorimètre a 
moufles multiples de M. Favre. 

La marche de cet appareil calorimétrique, lorsqu'on y fait réagir 
l'acide hypochloreux sur le sel ammoniac , permet de déterminer la 
chaleur absorbée pendant la formation du chlorure d'azote. 

Il est d'abord facile de constater qu'avec la dissolution d'acide 
hypochloreux» comme avec la dissolution de chlore, il se dégage de 
la chaleur lors de la formation du corps explosif. Celui-ci ne retient 
donc pas, en se formant, toute la chaleur que l'hydrogène du chlorhy- 
drate d'ammoniaque dissous peut fournir lorsque l'acide hypochlo- 

Reporl 386o8 

Combinaison de Pbydrogène avec Ta- 

zote, Tammoniaque restant en dis- 

sohition Si h6h 

Combinaison de Tacide avec Tammo- 

niaque 27 766 

Chaleur dégagée par ces deux combi- 
naisons par équivalent OgaSo; pour \ d'équival. — 197^8 

Chaleur dégagée par la formation d*un équivalent diacide aux 

dépens du chiore dissous et de Thydrogène du sel ammoniac. 1 8 865 

Chaleur due à la production de 3 équivalents d'a- 
cide et absorbée en partie par la formation d^in 

équivalent de chlorure d'azote — 56 595 

Chaleur sensible 10 854 

Chaleur de dissolution de 3 équivalents de chlore . 7 963 



Chaleur de combinaison du chlorure d'azote — *^7779 
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reux brûle les éléments combustibles de ce sel avec dégagement 
d'azote et de chlore gazeux. 

Ainsi la chaleur produite par cette combustion, diminuée de la 
chaleur sensible accusée par le calorimètre, représente la chaleur 
latente de combinaison du chlorure d'azote. 

La combustion de l'hydrogène de l'ammoniaque s'effectue, d'après 
MM. Favre et Silbermann, en dégageant 80 658 calories; l'ammo* 
niaque, en se dissolvant et se combinant à l'acide chlorhydrique 
dissous pour former du chlorhydrate d'ammoniaque au degré de di* 
lution qu'il présentait dans nos expériences, dégage ^3 SuA calories 
par équivalent. L'ammoniaque du chlorhydrate dissous ne dégagera 
donc plus que 6733/1 calories lors de sa combustion par l'oxygène. 
En ajoutant à cette quantité de chaleur les â s 1 1 o calories que dé- 
gage la décomposition de l'acide hypochloreux, agent de l'oxyda- 
tion, on obtient le nombre de calories produites lors de la combus- 
tion de ce sel par l'acide hypochloreux. 

L'acide chlorhydrique provenant du chlohrydrate d'ammoniaque, 
et décomposé par l'acide hypochloreux, fournit toujours la même 
quantité de chaleur, soit que la réaction s'accompagne de la pro- 
duction du chlorure d'azote, soit que celuinri se résolve en ses élé- 
ments. 

La différence ne sera donc pas affectée si, en négligeant cette 
source de chaleur dans le calcul précédent, on retranche du nombre 
de calories dégagées lors de la formation du chlorure d'azote la 
quantité de chaleur due à cette même décomposition. 

Voici comment MM. Deville et Hautefeuille ont conduit l'expé- 
rience pour en écarter autant que possible les causes d'erreur et de 
perturbation. La dissolution du chlorhydrate d'ammoniaque est placée 
dans un des moufles du calorimètre de MM. Favre et Silbermann, 
la dissolution d'acide hypochloreux dans un autre moufle : on fait 
passer la totalité de l'acide hypochloreux dans la dissolution du 
chlorhydrate, au moyen d'un siphon plongeant dans les deux disso- 
lutions, et cela au moment où la colonne mercurielle du calori- 
mètre se meut d'un mouvement parfaitement uniforme. Le mélange 
détermine une élévation de température brusque; le calorimètre, 
qui accuse d*abord cet échauffement, reprend, après quinze ou 
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vingt minutes, sa marche uniforme : le nombre de calories dégagées 
dans la réaction s'en déduit facilement. On fait une nouvelle expé- 
rience dans laquelle le même volume d'acide hypocbloreux réagit sur 
une quantité d'acide chlorhydrique rigoureusement égale à celle que 
contenait le chlorhydrate et dissoute dans le même poids d'eau. En 
retranchant le nombre des calories dégagées dans cette dernière réac- 
tion du nombre des calories observées dans la réaction précédente, 
on élimine l'influence du dégagement de chaleur dû à la décom- 
position de l'acide chlorhydrique par l'acide hypocbloreux et l'in- 
fluence perturbatrice de la décomposition spontanée d'une petite 
quantité d'acide hypocbloreux. En outre, l'analyse des gaz dégagés 
pendant ces deux expériences montre que la quantité d'acide hypo- 
cbloreux décomposé est rigoureusement la même dans les deux cas. 

On a trouvé ainsi que la production du chlorure d*azote s'accom- 
pagne (déduction faite de la quantité de chaleur due à la décom- 
position de l'acide chlorhydrique) d'un dégagement de /i 0698 à 
Al ââo calories par équivalent ^'\ ce qui conduit, pour la chaleur 
de formation du chlorure d'azote, à 38701 et 38â0Â calories ^'-^ . 

La moyenne de ces nombres, 38 7^8 , représente donc la chaleur 
de combinaison du chlorure d'azote. Cette valeur n'est exacte que si 
le chlorure d'azote présente bien la composition qui lui a été assi- 

'• Les poids du chlorure d'aiole oui varié de o*\']H'^ à l''^ô()5. 

(-^ Résumé du calcul : 

Chaleur de combustion du gnz ammoniac |)ar roxygènc. ... 80 C58 
Chaleur de combinaison de Pammoniaquc avec Tadde cliloriiy- 

drique diasous — «3 Sââ 

Cbilear de oonibuslion de l'hydrogène de Tammoniaque du 

sel dissous 5733^ 

Chaleur de décomposition do 3 écpiivalenls dWidc hypocblo- 
reux rî9 I I O 

Chaleur dégagée par la réaction d^m équivalent d'acide chlor- 
hydrique sur un équivalent d\icide bypochloreui -^ n 

D^où chaleor produite par la combustion du sel par Tacide 

hypocbloreux 79 /i4A -h /i 

1^ chaleur absorbée lors de la Ton nation du 

chlorure d'aiole sera - 79 H4 — a 

La chaleur sensible accusée par le calorimètre . '1 o 967 -h a 

Chaleur de corobinaisoii du chlorure d'aiote . - 38 'J77 
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gnëe par Dulong ; il était donc indispensable d'établir que le corps 
explosif formé par Facide hypochloreux était bien : i* le chlorure 
d'azote de Dulong; n"* qu'il avait pour formule AzCl'. MM. DeviUe 
et Hautefeuille ont établi ces deux propositions par des expériences 
rigoureuses, mais dans le détail desquelles nous n'avons pas à en- 
trer ici. 

L'énergie potentielle due à la combinaison du chlore avec Fazote 
est égale à la chaleur de combinaison que nous venons de déter* 
miner multipliée par l'équivalent mécanique : 



38477 



laOjO 



^•4a5 = i35 28o^". 



Si l'on suppose que le chlorure d'azote détone spontanément sans 
que ses éléments, en se séparant^ produisent le moindre travail, 
c*est-à-dire si l'on admet que les gaz chlore et azote occupent le 
même volume que le chlorure d'azote lui-même, on déduit de ces 
nombres : 

i"" Que la température des gaz sera de aiâS degrés; 

3*" Que leur pression sera de 53 6 1 atmosphères. 

Si l'on suppose que le chlorure d'azote détone spontanément à 
Tair, c'est-à-dire que ses éléments n'aient à accomplir que le travail 
d'une pression de 760 millimètres, on trouve que la température 
des gaz chlore et azote sera de 1698 degrés. 

373. Les effets variés qui accompagnent la résolution du chlo- 
rure d'azote en ses éléments ont été l'objet d'ingénieuses expériences 
de la part de M. Abel. D'après cet observateur, le chlorure d'azote 
détone dans un verre de montre sans le briser lorsqu'il est au con- 
tact de l'air libre. La décomposition du corps explosif s'effectue alors 
par couches successives , et , les gaz repoussant facilement l'air atmos- 
phérique, l'effet mécanique produit est minimum et presque réduit 
au travail de la pression. Au contraire, une mince couche d'eau ré- 
pandue sur le chlorure d'azote suffit pour changer les conditions de 
la décomposition et pour permettre à ce corps explosif de manifester 
les terribles effets de 1 35 980 kilogrammètres se dépensant en un 
temps extrêmement court. Cette couche d'eau produit ici le même 
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effet que le sable employé journeltement comme bourre dans les 
travaux de mine. Le temps nécessaire pour la déplacer étant consi- 
dérable par rapport à celui de la propagation de l'explosion, ce li- 
quide apporte à peu près la même résistance à l'expansion des gaz 
qu'un obstacle fixe. La pression atteint alors à peu près instantané- 
ment 536 1 atmosphères, pression plus que suffisante pour expli- 
quer les effets mécaniques observés. H y a entre cette expérience de 
laboratoire et la disposition de certains mortiers de notre marine 
des rapports qu'il n'est pas sans intérêt de signaler. 

II. — Machines a mélange gazeijx dfîtonant. 

37 â. A l'étude que nous venons de faire des manifestations 
calorifiques des phénomènes chimiques, se rattache immédiatement 
Tétude d'une classe de machines thermiques dans lesquelles non- 
seulement la chaleur dépensée est due aux affinités chimiques, à la 
combustion, comme dans toutes les autres machines thermiques, 
mais dans lesquelles, en outre, cette chaleur est directement et tota- 
lement employée à produire le mouvement du piston de la machine. 

La connaissance que nous avons acquise des autres machines 
thermiques ne nous sera même, dans le cas actuel, que d'un faible 
secours; il est en effet impossible de réaliser dans ces machines 
nouvelles un cycle de transformations ramenant à l'état initial , c'est- 
à-dire un cycle fermé. Ces machines, dont la machine Lenoir nous 
offre le type le plus connu, sont de vraies machines à gaz dans les- 
quelles l'explosion du mélange gazeux à un instant donné n'a d'autre 
effet que de donner naissance à une masse de* gaz ou de vapeur à 
une température très-haute, de sorte que cette masse se comporte 
d'abord , dans tous les cas , comme un gaz. 

375. Type sénéràl de* maekines à Biélanse gmmmu%. 
ééêmmmmt. — Le type général de ces machines peut se comprendre 
ainsi : 

i" Un mélange de gaz de volume OA (fig. 53), dans les proportions 
convenables pour l'explosion, sous une pression déterminée AM 
(en général une atmosphère) et à une température déterminée (peu 
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différente An la lempéralurc de l'air ambiant), est traversé par une 
étincelle de la bobine de RuhmLorff ''' ; l'explosion est instantanée 
et le gaz est porté brusquement 
I de la pression AM à la prenios 
I AN, sous volume constant OA. 

9* A partir de ce moment, il 
I y a détente jusqu'à ce que le mé- 
1 lange soit revenu & la pression 
I Initiale : nous admettrons que 
I celte détente ait lieu sans commu- 
F'i- ^3. nication de chaleur ù l'extérieur. 

3° Les produits de la combustion sont expulsés dans l'atmosphère 
à la pression l*B, sensiblement égale à la pression atmosphérique, 
et il la température qu'ils possèdent actuellement dans le corps de 
pompe; il n'y a donc dans celte troisième période aucune variation 
sensible de température e( àv pression- 

U' Un mélange gazeux, identique au mélange initial, est ramené 
dans les mêmes conditions initiales à l'intérieur du corps de pompe. 
Il est clair que MNP représente le travail que l'on pourra utiliser 
dans la macbiiie. C'est ce travail que nous devons comparer à b 
chaleur dépeuséc pour avoir le coelFicient économique de la machioe. 
Mais la dépense de chaleur s'elTectue ici dans des conditions singu- 
lièrement avantageuses. Et, en effet, dans les machines ordinaires, 
la quantité de chaleur que la chaudière emprunte au foyer n'est 
qu'une faible fraction de la chaleur fournie par le foyer, de sorte 
que le eoej/ttient économique induêtriel n'est qu'une fraction toujours 
assez petite du cofjficiettt écOHOmiqut théorique. Ici, il en est tout autre- 
ment : toute la chaleur produite par la combustion est directement 
utilisée dans la machine: le coefficient économique industriel est 
rigoureusement égal an coellïcient théorique. 

376. HlMUae k rayde de — rfc«»c e« mtr. — Je eotm- 

dérerai eu premier lieu une machine où le mélange détonant aen 

'" 1^ pi-odiiclion (Ip rëtinrellc exigt' la dépeoM d'unie cn-tsine qiianliiiî d'i-nrigie 
inf'raniiiue, cVil-à-ilii'R iini^ roiiBonimalinii de clialeur; ntais la qiiantjlé de chalmir aiiM 
«IworW rai pnliquHii^nl mi|;l)i;pabln ; nom en rirons pur mnn'qtiPiil «hatrarlion. 
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formé d'oxyde de carbone et d'air. On n'a pas jusqu'ici construit 
de machine semblable, bien que l'oxyde de carbone soit le produit 
nécessaire de certaines opérations métallurgiques. Si je prends d'a- 
bord cet exemple, c'est que la théorie en est un peu plus simple, 
parce qu'il n'y a pas de vapeur d'eau formée et par suite pas de con- 
densation possible. 

On sait, d'après MM. Favre et Silbermann, que l'unité de poids 
d'oxyde de carbone , se combinant avec une quantité suffisante 
d'oxygène pour donner de l'acide carbonique, dégage â&oS unités 
de chaleur. Ce nombre sera le point de départ de tout notre calcul. 

377. Je suppose que l'on introduise dans la machine l'unité de 
poids d'oxyde de carbone et la quantité d'air nécessaire pour fournir 
l'oxygène indispensable à la combustion complète de l'oxyde de car- 
bone. Supposons ces gaz pris à zéro et sous la pression 760 milli- 
mètres, et calculons le volume initial; je prendrai pour unité de 
poids le kilogramme : j'aurai ainsi l'effet relatif pratiquement à un 
nombre considérable de coups de piston. 

Le volume de l'oxyde de carbone, exprimé on mètres cubes, est 



Mi = 



* . 1,2932 xo,9b7/ii 



Il faut y ajouter un volume - tij d'oxygène, lequel correspond à un 
volume d'air 



I 1000 



IV, =- w, 



^~3"l 208 

Le volume initial est donc 
Effectuant les calculs, on trouve 

Maintenant, faisons passer une étincelle dans le mélange : il en 
résulte un accroissement instantané dans la pression, sans accrois- 
sement de volume. Cherchons la pression AN après l'explosion. Cette 
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recherche est facile si l'on a présente à Tesprit la signification du 
nombre 9^10 3 rappelé plus haut. Ce nombre signifie que, si Ton 
prend 1 kilogramme d'oxyde de carbone à zéro et la quantité d'air 
nécessaire également à zéro , qu'on détermine la combustion et qu'on 
en ramène les produits à zéro, le réfrigérant aura gagné â&o3 unités 
de chaleur. Admettons que, dans notre machine, les résultats de la 
combustion soient uniquement de l'acide carbonique et de l'azote: cet 
acide carbonique et cet azote prennent une même température ij que 
nous pouvons calculer sans peine, puisque nous savons qu'en les 
refroidissant à zéro sous volume constant ils abandonneront alioi 
unités de chaleur. 

1 kilogramme d'oxyde de carbone exige, pour brûler complète- 

ment, un poids — d'oxygène et donne un poids d*acide carbonique 

8 aa 

1 4- — = - • 

D'autre part l'oxygène, étant emprunté à l'air, amène avec lui un 
poids d'azote 

8 77 • 
14 a5 

Si donc nous appelons c et c' les chaleurs spécifiques, sous volume 
constant, de l'azote et de l'acide carbonique, la température t^ sera 
donnée par l'équation 






Remplaçant c et c' par leurs valeurs qui sont 

r = o,i7!7, 

= 0,1709, 
on en tirera 

/, = 4388 degrés. 

Nous connaissons donc le volume OA = v^ et la température l| du 
mélange après l'explosion. Il est dès lors facile d'avoir la pression 
AN=]p,. Cette pression />, est la somme des pressions exercées indi- 
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vidueJlenient par l'azoto et par Tacide carbonique. L'azote entre dans 
le mc^lange pour une fraction égale à 






la pres.sion de Tazote à f, degrés esl donc 

8 



1 4 "î 3 



De ni(^me, la proportion d'acide carbonique dans le mélange est 

1 A 



1 ^IÇ)!^!! X I ,Ô1(| 
l'. 



et la pression de l'acide carbonique a <, degrés 






1,2933 X 1, 3!i Ci 273 -^-z, _ . i^ 
La pression ^j est donc 

378. Après l'explosion, le mélange gazeux, dont le volume ini- 
tial rj et la pression initiale pi nous sont ainsi connus, se détend 
sans communication de chaleur avec l'extérieur. Si donc on appelle 
p et V le volume et la pression à un instant quelconque, on a (104) 

la constante k, rapport des chaleurs spécifiques à pression cons- 
tante et sous volume constant, étant ici égale à i,35/i. 

Dans les machines que nous éludions, la détente se continue 

\ ERDET, VIII. — Chaleur, II. 16 
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jusqu'à ce que la pression du mélange soit devenue la pression 
atmosphérique p^; le volume 0B = r2 à la fin de la détente sera 
donc donné par l'équation 



ro^^'2=pA 



ou 






on en déduit 



et par suite 






1\y^ 1 (),()7(), 



nombre tout à fait d'accord avec la construction ordinaire de ces 
machines. Un volume après la détente, sept à huit fois supérieur au 
volume avant la détente, est parfaitement compatible avec les dimen- 
sions habituelles des machines. 

Quand la détente s'est effectuée complètement, le mélange gazeux 
occupe donc le volume 0B = t*2 et sa pression PB est la pressionr 
atmosphérique p^. La température L2 du mélange est alors définie 
par la formule 

d'où 

Il y a donc une énorme quantité de chaleur perdue dans l'atmos- 
phère. Nous avons, il est vrai, supposé dans ces calculs la constance 
des deux chaleurs spécifiques et l'exactitude de la loi de Mariotte; 
mais quand bien même, en opérant ainsi, nous commettrions une 
erreur de aooaSoo degrés, l'imperfection évidente de ces sortes 
de machines n'en ressortirait pas moins , et l'on comprend combien 
il serait important au point de vue économique de pousser beau- 
coup plus loin la détente. 

379. Quoi qu'il en soii. cherchons le travail fourni par la ma- 
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chine telle qu'on la construit actuellement. Ce travail est représenté 
par l'aire MNP et l'on a 

aire MINP = aire ANPB - aire AMPB 






P 
A- 



et le nombre d'unités de chaleur équivalent à ce travail est 

7-/7i:7(/^i'V-;'o?'2)--;'cO*2-n)--98«- 

Le coefficient économique de la machine, rapport de la quantité 
de chaleur transformée en travail à la quantité totale de chaleur 
dépensée, est 

coefficient supérieur, malgré les imperfections de la machine, à 
celui de toutes les machines employées. Mais il y a des causes de 
déperdition considérables, par suite de l'énorme température du 
mélange gazeux et de la communication inévitable d'une certaine 
quantité de chaleur aux parois du corps de pompe. 

Aussi, par un sentiment forcé de cette imperfection, a-t-on été 
conduit à donner une valeur beaucoup moindre à la température 
initiale /j, en introduisant un excès d'air dans le mélange initial. On 
sait, en effet, d'après les expériences de MM. Schlœsing et Demon- 
désir ^*^ que si l'on double, par exemple, la quantité d'air nécessaire 
à la combustion complète, la combustion peut encore être regardée 
comme instantanée. 

380. En étudiant ces conditions nouvelles, on arrive, par un 

i'î Comptes rendu* de V Académie des science», t. LIV, p. 1 155 (i85a). 

16. 



â40 TIIEORIK MECANIQUE DE LA CHALEUR. 

calcul tout semblable à cplui qui précède, aux dëterminations sui- 
vantes : 

''*- 'i,8:>, 
roefficient économique =-= o.'i(|. 

Ln détente, poussée jusqu'à la pression atmosphérique, ne faisanl 
alors quo quintupler le volume, il serait encore plus facile, sans exa- 
gérer les dimensions du corps de pompe, de prolonger la détente 
beaucoup plus loin qu'on ne le fait ordinairement, et par suite 
d'abaisser la température des gaz expulsés, ce qui se traduirait par 
une augmentation du coeOicient économique. 

Pour rendre la combustion instantanée dans toute la masse, le 
mélange gazeux est agité par un mécanisme dont je n'ai pas à m'oc- 
cuper ici. 

381 . BladÉlne à Ujdrmgème et air* — Je passe aux machines 
dans lesquelles il y a production de vapeur d'eau. 

Je prendrai une machine dans laquelle le mélange gazeux initial 
serait formé d'hydrogène et d'air. La théorie de cette machine ne 
différera pas beaucoup de celle de la machine Lenoir. Si, en effet, 
nous nous reportons à la composition du gaz d'éclairage de Man- 
chester et de Heidelberg déterminée par Bunsen, nous y trouvons : 

Hydrogène 5o 

Gaz des marais 35 

Carbui-es de la forme G" H' : G* H\ G* H', etc. 1 o 

Oxvde de cai^bone 3 

\xo(o «i 

too 

Si l'on rapproche ces nombres du faible poids spécifique de l'hydro- 
gène, on voit que, dans un volume de gaz de l'éclairage, il y a 
presque un volume d'hydrogène. Les calculs sont presque eu tout 
semblables à ceux que nous avons faits dans le cas précédent : la 
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seule différence est relative au calcul de la température après rexplo- 
sion. M. Bunsen s'est entièrement trompé dans ce calcul : il n'ii pas 
vu, en effet, qu'il arrive un moment où la vapeur doit se condenser 
en dégageant une certaine quantité de chaleur dont il faut tenir 
compte. Son erreur a été relevée par M. Debray dans une des 
séances delà Société chimique ^^^, sans toutefois que M. Debray soit 
entré dans le détail de la vraie méthode à suivre pour déterminer 
la température finale. 

382. Prenons i kilogramme d'hydrogène, il faudra y joindre 
une masse d'air contenant 8 kilogrammes d*oxygène et par suite 

— J^ d'azote. L'étincelle amènera la formation de 9 kilogrammes 

d'eau, et la température t^ du mélange d'azote et de vapeur d'eau 
immédiatement après l'explosion se déterminera, comme dans le 
premier cas, en écrivant que les produits de la combustion refroidis 
à zéro, sous volume consUmt, abandonnent une quantité connue de 
chaleur, o^iÂ6t3 unités dans le cas actuel. La température i^ est 
donc définie par l'équation 

3 U 6 11 = ^-^^-^ d , + 9 y ( ^ - 6 ) + Z , 

c désignant comme plus haut la chaleur spécifique de l'azote sous 
volume constant et y la chaleur spécifique sous volume constant de 
la vapeur d'eau ; Z est la quantité de chaleur abandonnée par les 
9 kilogrammes de vapeur d'eau, depuis le moment où la condensa- 
tion commence jusqu'à ce qu'ils soient complètement transformés 
en eau à zéro. En effet, la vapeur d'eau est d'abord surchauffée et 
par suite se comporte comme un gaz; à la température (tempéra- 
ture qu'il s'agira de déterminer) cette vapeur devient saturée : elle 
se condense alors et abandonne, pour revenir à l'état d'eau à zéro, 
une quantité totale de chaleur que nous pouvons évaluer. 

On sait, en effet, d'après M. Regnault, que la chaleur totale de 
vaporisation de l'eau à B degrés est 

Qg= 606,3 + o,3o5 ô, 

^''' Lertnm de chimir ft de phff»wfue f»ivfc99éeH rn 1^6*1 drvant h Société ehimique de 
Paris, p. 62. 
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à condition que la pression supportée par le mélange de liquide et 
de vapeur soit constamment égale, de zéro à 0% à la tension maxi- 
mum de la vapeur pour la température considérée. Ici, la quantité 
de chaleur abandonnée par l'eau, passant de l'état de vapeur saturée 
h ff" h l'état d'eau à zéro, sera moindre que Q^ de toute la quan- 
tité de chaleur équivalente au travail S^ de la pression extérieure 
pendant la condensation, depuis la température 6 jusqu'à zéro, 
puisqu'il n'y a pas de pression extérieure. On pourrait croire, au 
premier abord, que, la vapeur d'eau étant mêlée à l'azote, il y a à 
tenir compte d'une pression extérieure exercée par l'azote sur la 
vapeur; mais il n'en est rien, car, en même temps que Tazote presse 
la vapeur, il se dilate et il y a compensation absolue entre les effets 
calorifiques que produisent ces deux phénomènes. H faut donc bien 
retrancher de la chaleur totale de vaporisation la chaleur équiva- 
lente au travail S^ , lequel travail a pour valeur numérique le pro- 
duit de la tension maximum, exprimée en kilogrammes et rapportée 
à l'unité de surface, par la différence des volumes de la vapeur 
saturée et de l'eau à zéro. 
La valeur de Z est donc 

2-1,(0,-1) 

Calculons 0, 

Le volume initial du mélange avant l'explosion, et par suite aussi 
immédiatement après, est 

1 /3 , I 79,3\ «Q^ ^ 

^ 1,3903 «cobgab \'i 1 ao,8/ ' 

1 kilogramme de vapeur d'eau occupe donc dans le mélange 
initial le volume 

9 

Mais, en appelante' le volume du kilogramme de vapeur saturée 
à la température T et « le volume de Tunité de poids du liquide à 
la même température, on a (208) 
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formule qui permet de calculer T pour la valeur donnée de 8\ 
«'==4,935, grâce aux expériences de MM. Tate et Fairbairn. On 
trouve ainsi 

6 = 74,20. 
On en conclut 

Z= 3391,5s , 
et par suite 

/l = 374o^ 

La pression initiale/)) se calculera comme dans le premier cas éonsi* 
déré, et Ton trouve 

p\= i9*^'\473. 

Ces valeurs sont pratiquement admissibles, quoique n'étant pas 
sans inconvénients. 

383. On en déduit, par des calculs complètement semblables à 
ceux qui se rapportent à la première machine, les valeurs suivantes 
des divers éléments : 

Détente -* = 6.269 <'î 

Température des gaz employés f,« 1741' 

Coefficient économique =o,3o3 

Cette machine présente donc une infériorité évidente sur la 
machine à oxyde de carbone et air, infériorité résultant surtout de 
ce que la vapeur expulsée est surchauffée. 

Il y aurait d'ailleurs lieu de faire les mêmes remarques que pour 
la première machine. 

f'î La Tiileur de la conslaiile fc, de la formule//»^ rspj»*, est ici 1,3708. 
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38 A. g^W Mfts de te piiiMMmce ■••irice 

La physiologie doil à la théorie mécanique de la chaleur un déve- 
loppement important en ce qui concerne la théorie de la respiration 
émise par Lavoisier. 

Lorsque cet illustre chimiste eut fait connaître sa théorie de la 
respiration , tous les physiologistes un peu versés dans les sciences 
physiques attribuèrent à la chaleur animale, pour unique source, 
la combustion des aliments. Cependant, à une certaine é|)oque, 
(pielques médecins ont soulevé une objection : ils ont prétendu que 
les frottements considérables qui se produisent en certains points 
du corps d'un animal pouvaient être considérés comme des source> 
de chaleur, (^ette objection ne peut être convenablement réfutée que 
par la théorie mécanique de la chaleur. 

385. Idées tliésri^ues de J^ule. — Joule est le premier 
qui ait songé à appliquer cette théorie aux phénomènes physiolo- 
gi(pies. Dans une note de son mémoire sur les machines magnéto- 
électriques (*^, mémoire publié en t8&3, il attribue à la combustion 
des aliments non-seulement la production de la chaleur animale, 
mais encore la production de la puissance motrice des animaux, de 
sorte que le résultat de la combustion intérieure est, soit un déga- 
gement de chaleur, soit un travail. Si Tanimal est au repos, tout le 
travail des affinités chimiques est transformé en chaleur. S*il est en 
mouvement, une portion seulement est transformée* en chaleur. 
Taulrc portion se transformant en énergie sensible. 
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386. Telle est l'idée fondamentale qui complète les vues de La- 
voisier, idée que nous devons dès maintenant dégager nettement dv 
Tobjection signalée plus haut. Sans doute il y a des frottements dans 
le corps de Tanimal, sans doute ces frottements dégagent de la cha- 
leur; mais, pour se produire, ces frottements, qui correspondent à un 
certain travail mécanique, ont absorbé précisément une quantité de 
chaleur égaie à celle qu'ils dégagent ensuite, et cette chaleur ab- 
sorbée a été empruntée à la quantité totale de chaleur due à la 
combustion intérieure. De sorte que, en réalité, tout vient de celle- 
ci. Et ce que je viens de dire des frottements s'applique non-seule- 
ment aux frottements qui se produisent dans l'accomplissement des 
mouvements sensibles à l'extérieur, mais aussi aux frottements des 
liquides internes contre les parois des vaisseaux qui les renferment; 
cela convient également aux mouvements du cœur, aux mouvements 
des intestins, etc. 

387. Dévetoppement ûmm Mec* die Jeule piup IHajer» — 

Ces idées , très-sommairement indiquées par Joule dans la note rap- 
[lelée plus haut, ont été développées avec beaucoup de clarté et de 
grandeur par Mayer, d'Heilbronn, dans son ouvrage intitulé: Le 
momement organique et la nutrition ^^\ Pour Mayer, la faculté motrice 
chez l'animal n'est plus cette force spéciale que lui avaient attribuée 
certains physiologistes. Il refuse à l'animal la faculté de créer la 
moindre quantité de travail et ne lui reconnaît que le pouvoir do 
diriger à chaque instant, selon sa volonté, la somme d'énergie mé- 
canique actuellement disponible en lui. On ne peut mieux rendre 
l'idée de Mayer qu en rappelant sa comparaison si juste de l'action 
de la volonté sur le corps avec l'action du pilote sur le bateau à va- 
peur qu'il dirige à son gré en employant une force qu'il n'a pas 
créée ^^K 



388. irérlAMiil«iui expérlmentiile». — Ces principes méca- 
niques s'imposent forcément à l'esprit. Quant aux travaux expérimen- 



^'^ Majer, IHe organinche Beœei'niiff und dcr StoffwrvhteL Hvilhruiin, iHhb. 
'- Voir 1. 1, p. Lxx%Tii. 
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taux, ils sont encore peu nombreux. Un des premiers en date et u 
des plus satisfaisants est celui de M. Hirn. 

Relativement k ces travaux et relativement au principe même, je 
ne m'arrêterai point à réfuter une objection qui tombe devant ia 
moindre attention. Il résulte en effet de la nouvelle théorie que 
l'exercice corporel est accompagné d'une absorption de chaleur: or 
il est d'observation vulgaire que l'exercice est une source d'échauffe- 
ment. Mais Texercice est toujours accompagné d'un accroissement 
d'action respiratoire; et, si une portion seulement de cet accroisse- 
ment est employée à produire le travail extérieur, l'objection tombe 
d'elle-même. C'est ce que les expériences de M. Hirn auraient mh 
en évidence, si la chose n'eût pas été certaine à l'avance. 



389. ExpérlMicefi die M. WÈwmé — > Voici en quoi ont consisté 
ces expériences de M. Hirn ^'^. Dans une caisse en bois hermétique- 
ment fermée et présentant seulement quelques ouvertures vitrées 
s'introduit le patient, qui peut commodément s'y tenir en repo» sans 
s'appuyer directement, en aucun point, contre la paroi. Des tubes 
munis de bons robinets amènent les gaz nécessaires à la respiration 
ou enlèvent les produits viciés par l'acte respiratoire. Le patient est 
d'abord en repos ; puis , dans une deuxième expérience , il se trouve 
obligé de faire, aussi longtemps que l'on veut, le mouvement de 
monter ou descendre, par suite d'une ingénieuse disposition qui peut 
se résumer de la manière suivante : 

Une roue placée dans la caisse à la partie inférieure est mobile 
autour d'un axe qui sort de la caisse en traversant une botte à cuir. 
et qui reçoit d'un moteur extérieur un mouvement de rotation con- 
venable. La roue tournant, par exemple, dans le sens de la flèche 
marquée sur la figure 5&, le patient, fixé par les mains k un sup- 
port supérieur et appuyant ses pieds sur l'une des palettes fixées k 
la circonférence de la roue, doit faire constamment le mouvement 
de monter pour conserver k ses pieds leurs points d'appui: et, par 
suite, il fait parcourir en un temps donné au centre de gravité de 



^'^ Hirn, flecherchm ëur Véquicalent mêcatiique He In vhnleuv, /nmrutê^it n ia SfKÎete 4f 
physique tie fMin, (iolmarf |H58, |). ^^ et pf). 
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son corps un cheiiiiii l'gnl ii 
par un poinl de la circonfi 



I cliemin parcouru dans lo même temps 
•nre de In roue'". Si l'on fait tourner la 




roue en sens inversa, le patient est obligé à chaque instant de 
descendre sur la palette inférieure, et au bout d'une beure, par 
eiemplc, son centre de gravité est descendu du cbemin parcouru 
en sens inverse pendant le même temps par un point de la circon- 
férence de la roue. 

L&s quantités de chaleur dégagées par le patient pour un même 
poids d'oxygène absorbé sont difTérentes dans ces trois états : repos , 
ascension ou descente: et les dilTérences sont bi(>n dans le sens in- 
diqué par la théorie. Je prends les quantités de chaleur correspon- 
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dant à un même poids d'oxygène absorbé par le patient , car il est 
clair que Ton ne doit pas comparer les quantités absolues de cha- 
leur dégagées pendant un même temps, mais bien les quantités de 
chaleur dégagées dans chaque cas pour une même somme d'action 
respiratoire. La mesure de l'action respiratoire était facile puisque 
l'air était renouvelé à l'aide d'un tube qui puisait les gaz dans un 
gazomètre gradué, tandis que les produits viciés étaient enlevés par 
un autre tube qui les menait à un deuxième gazomètre également 
gradué et d'oïl l'on pouvait extraire la quantité de gaz nécessaire 
pour les analyses. M. Hirn ne s'est attaché, dans ces analyses, qu'à 
la mesure de l'acide carbonique, la mesure de la vapeur d'eau étant 
sujette à trop d'incertitudes par suite des variations de l'état hygro- 
métrique à l'intérieur de la caisse. 

Les expériences de mesure ne commençaient dans chaque cas que 
lorsqu'un thermomètre placé à l'intérieur de la caisse marquait une 
température stationnaire. Le patient dégageait alors à chaque instant 
une quantité de chaleur égale à celle qui se perdait par l'une des 
trois causes suivantes : 

i" Ravonnemenl de la caisse, 

2** Contact de l'air extérieur, 

3** Chaleur entraînée par l'air extérieur. 

L'influence de la dernière cause se déterminait en faisant passer 
les gaz dans le serpentin d'un calorimètre dont l'eau était primiti- 
vement à la température ambiante, et en procédant à une mesun* 
calorimétrique par les moyens ordinaires. 

Les deux autres fiertés s'estimaient en remplaçant le patient par 
un bec de Bunsen que l'on réglait de manière que la température 
redevînt la même que lorsque le patient était dans la caisse. La 
mesure de la quantité de gaz brûlé dans ces conditions pendant un 
temps donné permettait alors de calculer la somme des deux pre- 
mières pertes, déduction faite, bien entendu, de la chaleur em- 
portée par les produites de la combustion. 

390. Les nombres suivants, extraits des tableaux publiés par 
M. Hirn, montrent que les résultats des expériences sont tout à fait 
conformes aux données de la théorie. 
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Il est facile de voir, en examinant ce tableau : i"que dans l'exer- 
cice il y a un accroissement considérable de l'action respiratoire ; 
2° que, pour une somme donnée d'action respiratoire, le dégage- 
ment de clialeur est moindre pendant l'ascension (|ue pendant le 
repos. 

Quant à des mesures <v\actes. et particulièrement quant à la dé- 
termination de ré(juivalent mécanique de la cbaleur par ces expé- 
riences, il n'y faut évidemmenl pas songer. 



391. €«efllefteiit éMm^mi^ue die la machine 

— Ces expériences donnent toutefois un résultat très-important, 
bien qu'il ne puisse être cpi'approché : c'est celui qui se rapporte à 
la valeur du coeflicient économique de la machine humaine, valeur 
que, M. Helmhoitz a pu déduire des données précédentes en s'ap- 
puyant sur des résultats généralement admis par les physiologistes. 

A l'état de repos, un homme adulte dégage en une heure une 
quantité moyenne de chaleur qui, convertie en travail, représente 
le travail nécessaire pour élever le corps de cet homme à oAo mètres. 
Or, par une coïncidence singulière. 54 o mètres est précisément la 
hauteur que cet homme peut gravir en une heure sur une mon- 
tagne ne présentant pas trop d'obstacles, dans des conditions fort 
semblables par conséquent aux conditions dans lesquelles se trou- 
vait le patient de M. Hirn. Mais, en se reportant aux expériences 
mêmes, on voit que, dans cet exercice, l'activité de la respiration 
a été 5 fois plus grande qu'à l'état de repos. D'oii résulte immédia- 
tement l comme valeur du coefficient économique de la machine 
humaine. 

Il doit paraître assurément très-remarquable que le corps hu« 
main, considéré comme machine thermique, présente un coefficient 
économique aussi élevé, surtout quand on songe entre quelles étroites 
Kmites il est astreint à fonctionner. 

Cette puissance extraordinaire se retrouve d'ailleurs dans d'autres 
circonstances dignes de remarque. Ainsi l'énonnité du travail que 
certains muscles accomplissent à l'intérieur du corps n'est pas moins 
frappante. M. Helmhoitz a trouvé, en considérant la pression du 
sang dans les artères, que. en une heure, le cœur, qui n'est autre 
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chose, comme Ton sait, qu'un muscle creux» s'il employait à s'ëlever 
lui-même l'énergie avec laquelle il presse le sang, s'élèverait à 
6,670 mètres. Or les locomotives les plus puissantes, celles par 
exemple qui servent à gravir les fortes pentes du Tyrol, ne peuvent 
élever leur propre poids en une heure que de 896 mètres: elles 
ne sont donc, comme machines, que le g d'un appareil muscu- 
laire tel que le cœur. 

392. ll«cli«p#kMi àm H. Béebi«>4« — Les expériences de 
M. Hirn ont été suivies d'autres recherches qui avaient pour but 
d'analyser plus à fond les phénomènes. Ces recherches ont été 
faites par M. Jules Béclard, et plus récemment par M. Heiden- 
hain. 

M. Béclard a étudié les phénomènes calorifiques qui accompagnent 
la contraction des muscles du bras ^^K 

Dans une première expérience, la contraction du bras se produit 
sans qu'aucun travail extérieur soit accompli. 

Dans une deuxième, elle s'effectue la main soulevant un poids. 

Dans une troisième, elle s'accomplit la main abaissant un poids. 

Ces expériences très-importantes n'ont cependant pas la portée 
qu'on leur a attribuée souvent et que l'auteur de ce cours leur a 
lui-même donnée dans ses leçons faites devant la Société chimique ^^K 
Je dois cependant écarter d'abord l'objection qu'elles ont soulevée 
en Allemagne. On a dit: cr Lorsque, dans la troisième expérience, 
le poids descend , on doit observer, pour un même chemin parcouru , 
le même dégagement de chaleur que dans la deuxième : en effet, 
le poids arrive sans vitesse au bas de sa course ; la main s'est op- 
posée sans cesse à la chute du poids, elle a donc accompli le même 
travail que dans le cas où elle le monte de la même hauteur. » Il est 
bien vrai que le poids arrive san$ vitesse au bas de sa course , mais 
cela a lieu précisément parce que toute la force vive qu'il aurait ac- 
quise s'il était libre s'est transformée en chaleur. Il est évident d'aiU 
leurs que, dans cette troisième expérience, la pesanteur accomplit 
un travail positif qui doit avoir son équivalent quelque part et qui 

^•i Archives générales de médecine ^ 1 86 1 , janvier, février et morSâ 
^^ Voir l. I, p. LUxvi. 
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ne peut le trouver que dans une élévation de température des muscles 
du bras. Cette objection levée, examinons !e phénomène d'un peu 
près. 

393. Considérons une contraction des muscles du bras qui ne 
soit accompagnée d aucun travail extérieur : cette contraction ne se 
produit qu'avec un accroissement de l'action respiratoire. Soit R le 
travail des forces chimiques correspondant à l'accroissement de l'ac- 
tion respiratoire; r(*\ accroissement doit être considéré comme ayant 
un double effet : 

i" Un accroissement dans la chaleur dégagée par le muscle con- 
sidéré ; 

9" Le travail interne dont le muscle peut être le siège. 

Si donc nous appelons 6 l'accroissement de température de la 
masse musculaire, M cette masse réduite en eau et i le travail interne 
dont le muscle peut être le siège, on a 

R^EMô + i. 

Dans une deuxième expérience, soulevons un poids |i :i une hau- 
teur h^ nous aurons, en employant une notation analogue è celle 
que nous venons d'établir pour le premier cas. 

Enfin, dans une troisième expérience, abaissons le poids ^ de In 
hauteur A, nous aurons 

L'hypothèse plausible, mais toute gratuite, de M. Béclard est de 
supposer 



et 



On doit avoir alors 






Le raisonnement ne dit absolument rien a priori sur l'identité 
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de R, R' et R" d'une part, et de t, t' et t" d'autre part. Tout au plus 
pourrait-on dire que les résultats expérimentaux vérifient rhy})0- 
thèse puisqu'ils donnent 

■ 

Mais ces résultats eux-mêmes n'ont pas une grande certitude , les 
erreurs d'expérience ayant dû être de l'ordre des grandeurs à me- 
surer. 

Calculons en effet l'élévation de température que l'on doit observer 
dans ces expériences. Supposons qu'on soulève un poids de 2 5 kilo- 
grammes et que le chemin parcouru soit de 1 mètre, ce qui est 
l'excursion maximum que permet la longueur moyenne du bras. Il 
en résultera un travail de s 5 kilogrammètres , lequel devra par con- 
séquent se traduire par une production de j^ d'unité de chaleur. Et, 
si la masse en eau du muscle est de 1 kilogramme, la température 
de la masse musculaire s'élèvera de ^ de degré. Le thermomètre 
séparé du muscle par des téguments peu conducteurs ne manifestera 
donc qu'une élévation de température presque insensible. 

39&. Exg^éÊfÈemêmm die M* lleidenluita« — Ces considérations 
ont conduit M. Heidenhain à opérer directement sur les muscles ^'^, 
et à cet effet il a choisi les muscles de la grenouille , lesquels, 
comme chacun sait, conservent encore assez longtemps après la mort 
la faculté de se contracter. 

M. Heidenhain a donc opéré sur des muscles débarrassés de leurs 
téguments^ et même séparés du corps de l'animal; il a pris en pai^ 
ticulier le gastro-cnémien, qui correspond au mollet des animaux su- 
périeurs, et il en mesurait la température au moyen d'un élément 
thermo-électrique mis en rapport avec un de ces galvanomètres à 
réflexion dont l'emploi est devenu général aujourd'hui. Ses mesures 
lui ont montré que la question est beaucoup plus complexe qu'on ne 
l'avait cru d'abord, bien que le sens des phénomènes soit entière- 
ment conforme aux indications de ta théorie. 



{*) Heidenhain, MêchatUiche Leiêtw^, WàrmeerUwiekelung und Stoffumsati hei der 
MusMtKâtigkeit, Leipiig, 186/1. 

Vbbdbt, YIII. — Chaleur, IL j 7 
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Le muscle était excité soit par une décharge unique lancée dans 
une portion du nerf et donnant une contraction êimpk ou êeeotute 
musculaire, soit par une série de décharges fournies par un appareil 
d'induction. Dans ce deuxième cas on observe une suite rapide de 
secousses musculaires constituant une contraction permanente : lo 
muscle est tétanisé, suivant l'expression allemande. 

Si le muscle, excité par une série de décharges, est tendu par un 
poids et empêché d'ailleurs de se raccourcir par un obstacle conve- 
nablement disposé, on observe une élévation de température variable 
avec le poids tenseur. Cette élévation de température crott avec le 
poids, mais seulement jusqu'à une certaine limite à partir de la- 
quelle elle décroit, le poids continuant à augmenter : la fatigue du 
muscle amène donc des |)hénomènes différents de ceux qui corres<- 
pondent à l'état normal. 

Si maintenant on permet au muscle tendu par un poids de se 
raccourcir lorsqu'on l'excite, on observe un raccourcissement perma- 
nent. Les quantités de chaleur dégagées par le muscle qui se con- 
tracte se montrent alors de plus en plus grandes lorsque le poids 
augmente, si l'on s'arrange de manière que ce poids variable soit 
toujours soulevé d'une même quantité ; maLs ici encore on observe 
une limite à partir de laquelle le phénomène change de sens. 

En outre, si l'on compare deux expériences consécutives dans 
l'une desquelles le raccourcissement du muscle est empêché , tandis 
que dans la deuxième le muscle peut se raccourcir, on observe, 
toutes choses égales d'ailleurs, que la quantité de chaleur dégagée 
dans le deuxième cas est toujours moindre que la quantité de cha- 
leur dégagée dans le premier. 

395. EnHn M. Heidenhain a montré que l'activité de Taction 
chimique est pour chaque cas augmentée dans le même rapport 
que la température. L'action chimique était mesurée par l'acidité du 
muscle. On sait en effet que, immédiatement après la mort, les 
muscles sont parfaitement neutres, cl que, sous l'action nerveuse, 
l'acidité se manifeste immédiatement, l'acide lactique étant un des 
premiers produits de la combustion qui accompagne la contraction 
musculaire. La mesure de cette acidité a |>ermis à M. Heidenhain 
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(le vérifier que la loi trouvée par iM. Hirn pour le corps humain 
tout entier se soutient pour chaque muscle en particulier. 

396. RacliersIiMi restant k faire sur ee Mi|et* — On voit 
d'après cela rpielles sont les recherches qui pouiTont maintenant 
faire avancer cette partie de la science, et Ton conipren<l que des 
•»\périences où Ton considérerait les phénomènes en hloc, comme 
M. Hirn l'a fait si utilement' au début de ce genre d'expériences, 
n'auraient plus aujourd'hui aucun intérêt. Elles ne seraient pas plus 
utiles» la thi^orie qui nous occupe que ne le seraient à la théorie de 
la respiration des expériences analogues à celles que Lavoisier faisait 
avec tant d'éclat à la fin du siècle dernier et que reprenait encore 
avec grand intérêt M. Regnault il y a une vingtaine d'années. 



'7- 



APPLICATION 

DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR 

À L'ASTRONOMIE. 



397. ITiiM MMiveUM OTV r«rlstaie «e 1» 

— La théorie mécanique de la chaleur a élargi le domaine de la 
science sur un point très-important de l'astronomie. Je donnerai un 
résumé rapide des vues nouvelles auxquelles on a été ainsi amené 
relativement à la constitution du soleil et h la manière dont s'en- 
tretient et se renouvelle la chaleur solaire. 

398. AbMivtl«ii «e Huacur dam 1» iMWi«tl«ii «m wé- 
Sétaux. — Nous avons été conduits par les considérations exposées 
plus haut à regarder le corps d'un animal comme une véritable ma- 
chine à feu, et cette manière de voir a jeté une vive lumière sur cer- 
tains points encore obscurs de la physiologie animale. Mais les ani- 
maux se nourrissent de végétaux, et la physiologie végétale doit à 
son tour attirer nos regards. 

Le règne végétal tout entier lire directement ou indirectement 
ses éléments constitutifs d'un petit nombre de principes minéraux, 
parmi lesquels nous devons mettre en première ligne l'eau et l'acide 
carbonique. 

Les végétaux sont en effet presque exclusivement formés d'eau, 
d'acide carbonique et d'azote, moins une certaine quantité d'oxy- 
gène. Ce sont des matières débrûlées, a-t-on dit il y a déjà long- 
temps. De là cette conséquence évidente : si la combustion des vé- 
gétaux donne de la chaleur, inversement leur formation doit être 
accompagnée d'une absorption considérable de chaleur. Une source 
continuelle d'énergie mécanique doit présider h la formation des vé- 
gétaux et à la production du travail négatif des affinités chimiques 
prises dans leur ensemble. Sans doute, il peut bien se présenter 



APPLICATION À L'ASTRONOMIE. 267 

quelque phénomène particulier dans lequel il y ait un dégagement 
de chaleur, tel , par exemple , que celui que l'on observe si manifes- 
tement dans la floraison des aroidées ; mais ces phénomènes se pro- 
duisent toujours sur une très-petite échelle et s'eifacent devant le 
phénomène général , qui est une absorption énorme de chaleur, né- 
cessitant une source incessante d'énergie. Et cette source incessante 
d'énergie n'est autre que la chaleur solaire. 



399. lie selell Mt 1» mmntme «e tovt mMiTMneiftt k la 
4e te terre* — Hlayer. — Le soleil est donc la source 
directe de la vie végétale, et par suite il est la source indirecte de 
la puissance motrice des animaux. Cet astre vivifiant est ainsi 
la cause de tous les phénomènes de mouvement qui se passent 
à la surface de la terre. C'est à lui qu'il faut attribuer les marées, 
les courants atmosphériques, l'évaporation de l'eau des mers et par 
suite les pluies et les cours d'eau, en un mot tous les phénomènes 
de mouvement de la nature inanimée. C'est lui en même temps qui 
est l'origine de la puissance motrice des animaux. 

Presque à l'origine de ses travaux, Jules-Robert Mayer a compris 
ce rôle immense ^^^ El cependant, bien longtemps avant cette époque, 
l'origine du mouvement à la surface de notre planète aurait dû pa- 
raître évidente à tout esprit éclairé. N'avait-on pas en effet les belles 
expériences de M. Pouillet^^^ et l'évaluation très-approximative qu'il 
avait su en tirer de la perte de chaleur que le soleil éprouve en une 
année par suite du rayonnement? 



ilOO. neMire 4e 1» élMileur e e toir e par HL Penillet. — 

Les évaluations très-approchées de M. Pouillet montrent que, si la 
chaleur spécifique du soleil était égale à celle de l'eau et si la tem- 
pérature du soleil était sans cesse la même en tous les points de sa 
masse, la température moyenne du soleil devrait s'abaisser de i%5 
en une année. Or ce n'est là qu'une limite inférieure. La surface 
rayonnante du soleil est probablement en effet formée de corps sim- 
ples, non combinés, incandescents; et si on en excepte l'hydrogène, 

(*' Mayer, Brâtrdge zur Dynamik des Himtneh, Heilbronn, i8/i8. 

^) Pouillet, Elémentê de physique expéritMiitaU et de météoroloffie , i83a , 1. 11, p. 70 1 . 
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ils ont tous une chaleur spécifique moindre que celle de l'eau : c'est 
du moins certain pour tous les corps que nous connaissons, et c'est 
par suite très-probable pour les corps qui nous sont encore inconnus. 
D^autre part, il n'est pas probable que la conductibilité du soleil 
soit infinie, et la température de la surface doit s'abaisser plus que- 
celle de l'intérieur. La température du soleil devrait donc éprouver 
en peu de temps une diminution bien considérable, si aucune cause 
ne venait compenser ses pertes incessantes. 

Tout nous porte à croire, en effet, que la quantité de cbaleur en- 
voyée annuellement par le soleil à la terre ne diminue pas d*ane 
façon sensible, car depuis /t,ooo ans, pour ne prendre que les 
temps historiques, le climat des diverses parties du globe n'a pas 
sensiblement changé. On a dit, il est vrai , qu'au xiv* siècle la limite 
delà culture de la vigne en France, limite qui ne dépasse pas actuel- 
lement la banlieue de Paris, s'avançait assez loin en Normandie; 
mais, sans vouloir discuter quelques faits locaux, on peut affirmer 
en toute certitude le fait général. Il est parfaitement démontré que 
la région des palmiers, de même que la région des céréales, n'a pas 
sensiblement changé : le palmier n'était pas plus indigène en Grèce, 
il y a /i,ooo ans, qu'il ne Test aujourd'hui. Cependant, depuis 
/i,ooo ans, la température du soleil aurait dâ s'abaisser de 6,000 
degrés. On peut dire, il est vrai, que la température du soleil est 
tellement élevée qu'un abaissement de 6,000 degrés est insigni- 
fiant. Cette hypothèse n'est pas métaphysiquement impossible : mais 
rien n'en garantit la certitude. 

401 . Bx|iérleB0Mi #0 II* nnFmêmtrmêmm. — Il y a eu cependant 
des expériences extrêmement ingénieuses faites dans le but de nous 
renseigner à cet égard. M. Waterston ^'^ a cherché à se faire une idée 
de la température du soleil par un procédé expérimental qui re- 
pose sur la remarque suivante : si l'on soumet à l'action d'une* 
source de chaleur un corps que des actions extérieures tendent h 
maintenir à une température déterminée, l'action de la source 
est d'autant plus faible que celte dernière température est elle- 

^'' PkAotophitai Magazine, i80u, ^' série, L KIX, p. 338. 
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même plus ëlevëe; en particulier, raclion de la source sur le corps 
est nulle si elle a même température que les autres points de l'en- 
ceinte dans laquelle le corps est renfermé. Inversement, si la source 
de chaleur est à une température infmiment plus élevée que celle 
de l'enceinte, on pourra faire varier cette dernière dans des H* 
mites extrêmement étendues sans que Taction de la source sur le 
corps paraisse changer. Partant de là, M. Waterston introduit un 
thermomètre dans une botte métallique à double enveloppe, chauffée 
par des becs de gaz placés entre les deux enveloppes. Sur l'une des 
faces, la double paroi métallique est remplacée par deux plaques 
de verre permettant l'introduction des rayons solaires. Chacun sait 
que, dans ces conditions, la botte étant à la température ambiante, 
le thermomètre exposé à la radiation solaire monte à une tempéra- 
ture qui dépasse le plus souvent loo degrés. Notons cette tempéra- 
ture dans une expérience déterminée, puis, allumant les becs de 
gaz, élevons la température de la caisse èâ5oou3oo degrés, et 
exposons-la ensuite aux rayons solaires : le thermomètre accusera 
sur la température de l'enceinte un excès exactement égal à celui 
que nous avons observé tout à l'heure, lorsque la température de 
l'enceinte était lo ou i5 degrés. sBo ou 3oo degrés ne sont donc 
qu'une fraction insignifiante de la température du soleil; mais il 
n'en résulte pas que 6,000 degrés ne représentent aussi qu'une frac- 
tion négligeable de la température du soleil : le contraire est infini- 
ment plus probable. 

A02. €«iiiiiieat le «•lell peut-il répmwmr eee pertes in- 
ee«Hmtee 4e elMilewr? — Cherchons donc comment le soleil 
peut réparer ses pertes. 

L'idée la plus ancienne relativement à la nature du soleil consiste 
à regarder cet astre comme une masse immense de matière en feu. 
Le soleil serait donc , à ce point de vue, le siège d'actions chimiques 
incessantes et extrêmement énergiques. Or, pour ne parler que des 
corps que nous connaissons à la surface de notre planète, c'est l'hy- 
drogène dont la combustion dégage le plus de chaleur. Supposons 
donc une masse d'hydrogène égale à la masse du soleil et voyons ce 
que sa combustion donnera de chaleur. Un calcul très-simple montre 
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qae cette combustion ne fournirait que la quantité de chaleur suflB- 
santé pour parer pendant 3o siècles à la déperdition qui s'effectue 
constamment à la surface du soleil. H est bien vrai que l'on pourrait 
concevoir sans peine des corps dégageant dans leur combustion plus 
de chaleur que l'hydrogène; mais les récentes découvertes, qui nous 
ont montré que le soleil était formé des mêmes éléments chimiques 
que notre planète , ne permettent de donner aucun crédit à un tel 
jeu de l'imagination. 

Tout le monde sait d'ailleurs que l'hypothèse de Laplace sur la 
formation de notre système entier, soleil et planètes , gagne chaque 
jour du terrain , chaque découverte nouvelle venant en augmenter la 
probabilité. Il faut donc renoncer à trouver dans les actions chimi- 
ques, telles que la combustion, l'unique cause de la chaleur solaire. 

&03. Mec* «e n. Mmjmr ci «e n. 1/Wmêmrmêmn. — M. Mayer 
et, peu de temps après lui, M. Waterston ont cherché la cause de l'en- 
tretien de la température constante de la surface solaire dans une 
transformation de l'hypothèse par laquelle Buffon avait cherché è se 
rendre compte de cette constance. Buffon, qui, comme à peu près 
tous les savants de son époque, considérait le soleil comme un véri- 
table foyer de matières incandescentes, trouvait des aliments à ce 
foyer dans les comètes tombant sans cesse sur le soleil. MM. Mayer 
et Waterston ont pensé qu'une chute incessante de matière à la sur- 
face du soleil pouvait en effet fournir une immense quantité de cha- 
leur, mais d'une autre manière que ne le pensait Buffon. Pour eux, 
cette chaleur serait due simplement à la transformation en énergie 
calorifique de l'énergie sensible des corps attirés a la surface du 
soleil et incorporés à sa masse. Si l'on prend en effet une certaine 
quantité de matière à une distance primitivement très-grande du 
soleil, de telle sorte que l'attraction de l'astre soit d'abord presque 
insensible, cette matière s'approchera du soleil avec une vitesse 
de plus en plus grande et atteindra une vitesse finale considérable 
qu'elle perdra subitement en s'incorporant à la masse du soleil, 
et il en résultera la production d'une certaine quantité de force 
vive calorifique. Le calcul montre que, pour que l'incorporation 
continuelle d'une certaine quantité de matière cosmique primitive- 
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ment placée à une distance très-grande du soleil compensât rabais- 
sement annuel de température de cette source de chaleur, il fau- 
drait qu'il tombât sur chaque mètre carré de la surface du soleil 
o'^3 de matière en une seconde. 

àOà. Celte hypothèse remarquable est sujette à deux objections 
très-graves et qui n'ont pas permis de la conserver sous sa forme 
primitive : 

i'' Voyons d'abord les conséquences qui résulteraient de Texis- 
tenco de ces corps météoriques assez nombreux pour déterminer 
par leur chute à la surface du soleil un accroissement de tempéra- 
ture de i%5 par an. A une certaine distance du soleil, distance 
suffisamment grande pour que l'attraction de l'astre y soit insensible, 
l'espace serait traversé dans toutes les directions par ces corps mé- 
téoriques, et, parmi tous ces corps, ceux-là seulement dont la vi- 
tesse initiale serait convenablement dirigée viendraient, par suite de 
l'attraction du soleil, tomber à la surface de l'astre central. Or, si 
Ton connaît la masse totale des corps qui viendraient ainsi tomber sur 
le soleil en un temps déterminé (et l'hypothèse de MM. Mayer et 
Waterslon fixe cette masse), on peut, à Taide du calcul des probabi- 
lités, calculer la quantité de matière météorique qui devrait tomber 
dans une direction quelconque de l'espace, dans la région, par 
exemple, où se meut la terre. Mais on trouve ainsi qu'il devrait 
tomber sur notre planète une grêle continuelle de pierres et, bien 
que la chute de pierres météoriques à la surface de la terre soit 
beaucoup plus fréquente qu'on ne l'avait d'abord pensé, la réalité 
donne un démenti complet au résultat du calcul, et par suite aux 
données qu'on y a introduites. 

ù** La chute continuelle de corps météoriques à la surface du 
soleil aurait pour résultat d'augmenter graduellement sa masse : la 
durée de la révolution que la terre accomplit autour du soleil 
devrait par suite diminuer graduellement. M. W. Thomson a calculé 
que, en admettant l'hypothèse de Mayer, la variation annuelle de 
l'année tropique devrait être environ j^; c'est-à-dire que 4,ooo ans, 
comptés avec la durée actuelle de l'année tropique , n'auraient duré 
que 3,999 ^^^ ^^ ^ ^^^^' ^^ ^^^ annales chinoises embrassent une 
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darëe de plus.de âo siècles et montrent que cette conclusion ne 
saurait être admise. 

&05. Idées 4e HI* ThmwiÊtÊm^. — Après avoir mis en évidence 
cette double contradiction, M. W. Thomson a cherché h y échapper 
et pour cela il a supposé que la matière cosmique tombant à la sur- 
face du soleil n'était formée que d une quantité très-faible de masse 
météorique et provenait en majeure partie de cette masse de matière 
cosmique très-ténue qui forme comme une lentille autour du soleil 
et à laquelle est due la lumière zodiacale. Il faut alors concevoir 
cette masse lenticulaire comme formée d'un très-grand nombre de 
corps distincts tournant autour du soleil et éprouvant par suite de 
leurs chocs réciproques, par suite aussi de la résistance du milieu 
qu'ils traversent, une diminution brusque ou gradueUe de leur 
vitesse tangentielie ; de sorte que, après avoir décrit un nombre 
considérable de spires d'un rayon de plus en plus faible, ils arrivent 
à rencontrer le globe solaire et ne gardent plus alors que la vitesse 
qui, d'après la rotation du soleil, convient aux points situés à sa 
surface. Or la vitesse d'une planète tournant autour du soleil à une 
distance très-petite de sa surface est beaucoup plus grande que la 
vitesse de rotation de cet astre. L'incorporation de cette planète 
dans la masse du soleil sera donc l'origine d'un dégagement consi- 
dérable de chaleur par la transformation de la plus grande partie 
de l'énergie sensible qu'elle possède au moment de la rencontre des 
deux masses. 

406. Cette nouvelle hypothèse est à l'abri des deux objections 
formulées plus haut; mais elle ne conduit pas moins à un accroisse- 
ment de la masse apparente du soleil, et cet accroissement doit se 
traduire de deux manières différentes : 

1*" Par un accroissement du diamètre apparent du soleil; 

3*" Par un accroissement du moment d'inertie du soleil, et par 
suite par une augmentation dans la durée de la révolution de l'astre. 

Examinons ces deux conséquences de l'hypothèse de M. Thomson : 

1* Le calcul montre que, en /i,ooo ans, le diamètre du soleil 
n'augmenterait, dans ces conditions, que de o^i. Or les observa- 
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lioiis exactes du diamètre apparent du soleil ne datent pas de plus 
d'un siècle et ne peuvent rien apprendre sur l'existence d'une varia- 
tion aussi faible. 

9^ La durée de la révolution du soleil sur lui-même devrait, si 
l'hypothèse est vraie, augmenter de i heure en 53 ans. C'est là, 
paratt-il d'abord, un résultat facile à contrôler. Mais on estime la 
durée de la révolution du soleil en prenant pour points de repère 
les taches que présente la surface de l'astre; et, comme ces points 
de repère se déplacent eux-mêmes en se déformant, les mesures 
obtenues, même en prenant les moyennes d'un grand nombre 
d'observations, ne sont pas certaines è s ou 3 heures près. Il en 
résulte qu^une variation de s ou 3 heures dans les i oo ou 1 5o der- 
nières années ne saurait être mise en évidence. 

Il semble donc que l'hypothèse de M. W. Thomson soit pleine- 
ment satisfaisante. El tout le monde, en effet (je parle de tous ceux 
qui avaient le droit d'avoir une opinion sur la question), se ralliait 
à cette manière de voir, lorsque la publication d'un très-important 
travail de M. Leverrier^^^ vint changer l'état de la question. Dans 
ce travail, M. Leverrier, cherchant la cause des perturbations 
de la planète Mercure, a été conduit k examiner si des astéroïdes 
répandus autour du soleil, dans la zone de la lumière zodiacale, ne 
' pourraient pas être la cause de ces perturbations. Et il est résulté 
de ses calculs qu'il est impossible d'attribuer à la lumière zodiacale 
une masse sensible, de sorte que, pour conserver l'hypothèse précé- 
dente, il faudrait admettre l'existence d'astéroïdes séparés du soleil 
par un intervalle assez considérable, existence fort problématique 
assurément. 

407. UéMi de M. Heliiili«ltB« — Une idée suggérée par 
M. Helmholtz fixe l'état actuel de la question. 

Cette idée, extrêmement remarquable, a bien certainement trouvé 
son origine dans une spéculation astronomique de M. W. Thomson ^^\ 

M. Thomson a en effet étudié avec le plus grand soin, au point 
de vue de la théorie mécanique de la chaleur, les effets de la con- 

(') Atmaleê de l'Obêervalotre, 1859, '* ^* 

<^) Lecture an meeting cf tke Britâh Associatimi ai Manchester, seplembne 1 86 1 . 
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centration de la matière cosmique du système solaire, telle que l'ad- 
met Laplace. Il suppose à Torigine une masse de matière cosmique 
au zéro absolu de température , occupant un espace plus grand que 
celui que limite l'orbite de Neptune, et il cherche l'équivalent calo- 
rifique du travail de la gravité dans la concentration de cette masse 
se concentrant tout entière dans l'espace occupé actuellement par 
le soleil (en négligeant les planètes). Il trouve ainsi une énergie 
calorifique énorme, capable de produire dans la masse solaire une 
température immensément élevée. 

De là découle naturellement l'idée suivante, mise en avant pour 
la première fois par M. Helmholtz. 

En même temps que le soleil éprouve une perte de chaleur in- 
cessante par le rayonnement de sa surface, la masse du soleil se 
concentre. Dans cette concentration, les molécules de toute la masse 
se rapprochent du centre en obéissant a la gravité, et le travail positif 
effectué ainsi doit se traduire par une production équivalente d'é- 
nergie calorifique. Soient M la masse en eau du soleil, dQ la dépense 
de chaleur qu'éprouve le soleil pendant le temps dt; pendant ce 
temps dt l'abaissement de température est dB; et s'il n'y avait pas 
d'autre phénomène, on aurait 

mais à l'abaissement de température dd correspond une contrac- 

dO 

tion infiniment petite a^dt, a représentant le coefficient de con- 
traction moyenne du soleil; de sorte que l'équation complète est 

dQ==Mf^dt-kaf^dt. 

K est le coefficient de proportionnalité , et , si ce coefiicicnt est repré- 
senté par un nombre considérable, il pourra y avoir compensation 
complète entre les deux phénomènes qui tendent l'un h diminuer, 
l'autre à augmenter l'énergie calorifique sensible du soleil. 

M. Helmholtz a calculé que, pour réparer les pertes de chaleur 
provenant d'un rayonnement qui aurait duré s,ooo ans, il suffirait 
d'une diminution du diamètre apparent du soleil de o^oo33, dimi- 



APPLICATION À L'ASTRONOMIE. 265 

nution tout à fait inappréciable avec nos moyens de mesure actuels. 
Le résultat de celle contraction serait en même temps un accroisse- 
ment extrêmement lent du mouvement de rotation du soleil, puisque 
le moment d'inertie de Tastre irait en diminuant très-lentement. 

408. Nous nous trouvons donc amenés aux conséquences sui- 
vantes : si c'est uniquement la chute de matières météoriques qui 
entretient l'énergie calorifique du soleil, le diamètre apparent de 
l'astre augmente, et il en est de même de la durée de la révolution 
du soleil. Si, au contraire, c'est à la concentration de la masse so- 
laire qu'est due la conservation de l'énergie calorifique du soleil, le 
diamètre apparent diminue et la vitesse de rotation augmente. 

Les jirogrès ultérieurs de l'astronomie décideront entre les deux 
hypothèses. Remarquons, toutefois, dès maintenant, que l'idée de 
M. Helmhoitz est h peine une hypothèse : c'est plutôt une consé- 
quence naturelle des principes de la théorie mécanique de la cha- 
leur. Aussi M. W. Thomson s'est-il rangé publiquement à la manière 
de voir de M. Helmhoitz. Les deux causes agissent sans doute h la 
fois, mais la concentration de la masse solaire doit être de beaucoup 
la plus importante. 

Les actions chimiques n'ont vraisemblablement qu'une part très- 
secondaire dans le phénomène qui nous occupe ^^\ 

La théorie nouvelle de M. Helmhoitz met donc fin aux discussions 
qui se sont élevées sur ce sujet dans ces derniers temps, et dans les- 
quelles on avait cherché h mettre en opposition les conséquences 
de la théorie mécanique de la chaleur et les données résultant des 
observations astronomiques. 

t^) L^état de dissociation dans lequel se Irouvent les éléments constitutifs du soleil doit 
cependant être considéré comme Tune des causes de la conservation de Ténergie extérieure 
du soleil, ainsi que M. Paye Ta o!>servé le premier. J. V. 



BIBLIOGRAPHIE 

DE Li THÉORIE MÉGA NIQUE DE LA CHALEUR 
ET DE SES APPLICATIONS, 



PAR M. J. VIOLLE. 



EXPLICATION DES PRINCIPALES ABREVIATIONS 



f . 



EMPLOYEES DANS LA BIBLIOGRAPHIE. 



Le chiffre arabe placé entre parenthèses à la suite du titre du recueil indique le nu- 
méro de la série, les chiffres romains qui suivent désignent le tome, les chiffres arabes 
que Ton rencontre ensuite font connaître la page; enfin les chiffres arabes entre crochets 
donnent Tannée. Ainsi Ann, de cfûm, et dephyt,^ (3), XLI, 370 [i85/i], signifie : An- 
nales de chimie et de physique, 3' série, tome XLI, page 870, année i854. 



Aihandl, der Akad, d. Wisê. in Berlin, Abhandlungen der konigiichen Akademie 
der Wissenschaflen in Berlin (Mémoires de T Académie royale des sciences 
de Berlin), 1 vol. par an; depuis 180&, 5' suite de : 1* Miscellanea Beroli- 
nensia, Berlin, 7 vol., lyio-iy&S; g° Histoire de l'Académie royale des 
sciences et belles-lettres de Berlin, â5 vol. de 17&5 à 176g; 3** Nouveaux 
Mémoires de TAcadémie royale des sciences de Berlin, 17 vol. de 1770 à 
1786; &'' Mémoires de T Académie royale des sciences et belles-lettres, i3 vol. 
de 1786 à 180&. 

AbkandL d. Bôhm. Geselkeh., Abhandlungen der konigiichen Bôhmischen Ge- 
sellscbaft (Mémoires de la Société royale de Bohême); i'* série, 6 vol., 
Prague, 1775-178/i; a* série, û vol., 1785*1789; 3* série, 3 vol., 1790- 
1798; 4* série, 8 vol., i8oâ-i8g/i; 5* série, 4 vol., 1827-1837; 6* série, 
1 vol. tous les deux ans depuis 1 84 1 . 

Abhandl. d. Leipzig. Ges. d. Wixg., Abhandlungen der mathematiscb-physischen 
Classe der kôniglieh Sachsischen Gesellschaft der Wissenschaften (Mémoires 
de la classe mathématique et physique de la Société royale des sciences de 

. Saxe). Leipzig, depuis i859, 1 vol. par an. 

Abhandl. d. naturf. Ges, zn Halte, Abhandlungen der naturforschenden (lesell- 



268 BIBLIOGRAPHIE. 

schaft 2U Halle (Mëmoîres de la Sociëtë d^histoire Datnreile de Halle). Halle, 
depuis i853. 

Acta Aead. Petrop., Acta Academiœ scientiaruoi imperialis Petropolitanœ (Actes 
de TAcadëmie impériale des sciences de Saint-Pëtersbooi^). Saint- Péten- 
boorg, i5 vol. de 1777 à 1783. (Suite des Novi Cammentarn.) 

An», de eUm. et de phfs., Annales de chimie et de physique. Paris, 3 vol. par 
an. 1" série, 96 vol., 1789-1815, sous le titre lilmiofetifecAûm; 9' s^e, 
par MM. Gay-Lussac et Arago, 76 vol., 1816-18/10; 3' série par MM. Gay- 
Lussac, Arago, Chevreul, Dumas, Boussingault, etc., 69 vol., i8&i-i863; 
h* série par MM. Chevreul, Dumas, Boussingault, R^ault, etc., depuis 
i864. 

Ann. der Ckem. vnd Pharm., Annalen der Chemie und Pharmacie (Annales de 
chimie et de pharmacie), A vol. par an. 1* Heidelberg, i833 k 1839, t I 
à XXXIl (sous le titre : Annalen der Pharmacie), par Liebig, Geiger, etc.; 
a* Heiddbei^ et Leipzig, de 18&0 à i85o, t. XXXilI à LXXVI, par Liebig 
et Wôhler; 3" Heidelberg et Leipzig, depuis i85o, par Liebig, Wôhler et 
H. Kopp. 

y4fiii. des mines. Annales des mines. Paris, depuis 179/^. 

Ann, d. Mûnehn. Stemvc,, Annalen der kôniglichen Stemwarte bei MiîncfaeD 
(Annales de l'Observatoire royal de Munich). 1 vol. par an. Le tome 1* de la 
a* série, XVI* du recueil, a paru en 18/18. 

Ann. of. PkiL, Annais of Philosophy, etc. (Annales de philosophie, etc.), par 
Thomas Thomson, 16 vol., Londres, i8i3>à 1890 (suite de Niekolmm's 
Journal), et nouvelle série par Phillips, 19 vol., 1891 k 1896. Recueil téatni 
au Philosophical Magazine en 1897. 

Ann. scient, de f Ecole Nortn. sup.. Annales scientifiques de TÉcole Nonnale su- 
périeure. Paris, depuis t86Â, 1 vol. par an. 

Arch. de Genève, Archives des sciences physiques et naturelles, suite de la Bi- 
bliothèque universelle de Genève, par A. de la Rive, Marignac, etc. Genève, 
3 vol. par an, 1" série, 36 vol., 1866-1857; 9' série depuis i858. 

Asir. Nachr.y Astronomische Nachrichten (Nouvelles astronomiques), par Schu- 
macher. Altona, 3o vol. de 1893 à i85o. Recueil continué par Petersen, 
puis par Peters. 

Atkenœnm, The Athenœum, Journal of literature, science and arts (L*Athe- 
nœum, Journal de littérature, sciences et arts). Londres, 1 vol. par an 
depuis 1837. 

Aui deWIstit. VeneL, Atti del adunanze deir L R. Istituto Veneto di sdeaie, 
leltere ed arti (Mémoires de T Académie des sciences, lettres et beaux-arts de 
Venise). 1 vol. par an. 

Bibl «mr. , BiblioÙièque universelle de Genève. Genève , 1 ** série , 60 vol. ,1816- 
i835; 9* série, 60 vol., 1 836-1 8&5. 

Bull, de VAcad. de Bruxelles, Bulletin de 1* Académie rovale des sciences de 
Bruxelles, depuis i839. 



BIBLIOGBAPHli:. à69 

BuU, de ia Soc, phiL, Bulletin de la Socit^lé Philoninthiqiie de Paris, depuis 
1788. 

Bull, des êc. inath., Balletin des sciences inathëmatiques , astronomiques^ phy- 
siques et chimiques, par De Fërussac. Paris, 16 vol. de i8â4 à i83i. 

Huli de la ci phys.'tnath. de VAcad, de Saint-Pétersb, , Bnlielin de la classe phy- 
sico-mathématique de r Académie impériale de Saint-PéterslK)urg. 1 vol. pnr 
an depuis 18/1 3. Continuation du recueil suivant. 

Bull, scient, de l'Acad. de Saint-Pétersh, , Bulletin scienlilique de F Académie im- 
périale des sciences de Saint-Pétersbourg. 10 vol., 1 836-1 8/1 a. 

Coll. Acad.^ Collection académique, composée des numéros, actes, journaux 
des plus célèbres ^Académies et Sociétés étrangères, elc. Dijon, puis Paris, 
de 1755 à 1779. 

Cotnm. Acad. Petrop., Comnientarii Academias scientiarum imperialis Pelropo- 
litanae (Commentaires de T Académie impériale des sciences de Saint-Péters- 
bourg). Saint-Pétersbourg, i/i vol. de i7!'i6 à 17/16. 

Comm. Soc. GôUing., Commenlationes Societatis regalis scientiarum Gôttin- 
gensis recentiores (Nouveaux Commentaires de la Société royale des sciences 
de Gôttingue), par Causs, Haussmann, Tyclisew, etc. (lotlingiie, 8 vol., 
1811-18/ii. 

C. R.y Comptes rendus hebdomadaires des séances de l'Académie des sciences 
de Paris. Paris, 3 vol. par an depuis i835. 

Crelle's Journ,, Journal fur die reine und angewandte Mathematik (Journal de 
mathématiques pures et appliquées), par Crelle. Berlin, depuis 1836. 

Danske Selsk. Skrifl, Danske Videnskabernes Selskabs Forhandlingar (Mémoires 
de la Société des sciences de Danemark). Copenhague. (Voir Skrtft. der Ko- 
benh. Selsk.) 

Deièksckr. d. Bay. Akad., Denkschriften der kôniglichen Akademie der Wissen- 
schaften zu Mûnchen ( Mémoires de l'Académie royale des sciences de Munich). 
Munich, depuis 1808, 4* suite de : 1" Abhaodiungen der churfurstlich-baie- 
rischen Akademie der Wissenschaften , 1 vol. , 1 768-1 777; 3° Neue philoso- 
phische Abhandlungen der baierischen Akademie der Wissenschaften, 7 vol. , 
1778-1801; 3" Physikalische Abhandlungen der kôniglich-baierischen Aka- 
demie der Wissenschaften, 9 vol., 1802-1807; /i" Abhandlungen der malhe- 
matisch-physikaiischen Classe der kôniglich-baierischen Akademie der Wis- 
senschaften , depuis 1833. 

Denksch, der Wien. Akad., Denkschriften der Wiener Akademie (Mémoires de 
TAcadémie de Vienne). Vienne, depuis i85o. 

Dave's Repert. d. Phys., Repertorium der Physik (Répertoire de physique), par 
Dove et Moser. Berlin, 8 vol., 1837-18/19. 

Edinb. PUL Jowm., Ëdinburgh philosophical Journal (Journal philosophique 
d'Edimbourg), par Brewster et Jameson. Edimbourg, i4 vol., 1819-1836. 

Edinb. new Pkil. Journ., Ëdinburgh new philosophical Journal (Nouveau Jour- 
nal philosophique), par Jameson. Edimbourg, 3 vol. par an depuis 1836. 

Vbrdbt, VHI. — Chaleur, II. 18 



i70 BIBLIOGRAPHIE. 

Gilb. Atm., Annalen der Physik (Annales de physique), par Gilbert. Halle, 
puis Leipzig, 76 vol. de 1799 à i8q&. 

Gouid's AstroH, Journ,, The astronooiical Journal (Journal astronomique), par 
Gould. Cambridge (Massachusets), depuis i85o. 

Grûnert's Arch. , Archive der Mathematik und Physik ( Archives de roathëma* 
tiques et de physique), par GrQnert. Greifswald, depuis 18/11. 

HisU de l'Acad, des se. , Histoire de l'Académie des sciences de Paris avec les 
Mémoires de mathématiques et de physique. Paris, de 1699 à 1790. 

HiêL de l'Acad. roy. de Berlin, Histoire de T Académie royale des sciences et 
beltefr-lettres de Berlin. Berlin, â5 voL 17 45 -1769. Suite des MvieeUamea 
Berolinensia, 

InsL y Llnstitut , Journal des Académies et Sociétés scienlifiques de la France 
et de Tétranger. Paris, 1 vd. par an depuis i833. 

youTii. dt l'Ec, polytech.. Journal de TÉcole Polytechnique. Paris, depuis 
1794. 

Journ, de Liouville, Journal de mathématiques pures et appliquées , par Lîoo- 
ville. Paris, 1" série, ao vol., i837-i855; 9* série, depuis 1806. 

Joum. dephys,. Journal de physique, fondé par Gautier d'Agoty, 1759-1756; 
continué par Toussaint, 1756-1757; repris par Tabbé Rozierseul, 1771- 
178/i, et avec Mouge et De la Mélherie jusqu'en 1798; continué par De b 
Métherie seul jusqu'en 1817, et par De Blainville jusqu'en 1898. 

Joum, ofSc. , Quarterly Journal of science, literature and art (Journal trimestriel 
de science, littérature et art). Londres, 1816-1 83o. 

Kastner Arch., Archive fur Chemie und Météorologie (Archives de chimie et de 
météorologie), par ILastner. Nuremberg, 9 vol. i83o k i835. 

Magasynfor Naturvidenskabeme dos er mit G. F. Lundh und H. H. MasekmMnn 
heràusgabe (Magasin des sciences naturalles, publié par G. F. Lundh et Hans 
Henrik Maschmann). Christiania, depuis 189 3. 

Mém, de l'Acad, des sciences, Mémoires de l'Académie des sciences de Paris, 
collection composée des séries suivantes : 1* Histoire de l'Académie royale 
des sciences, depuis son établissement en 1 666 jusqu'à 1 699, 1 1 vol. ; k par- 
tir du tome 111, les volumes portent le titre de Mémoires de l'Académie royale 
des sciences; 9' Histoire de l'Académie royale des sciences, avec les Mémoires 
de mathématiques et de physique, 1 vol. par année, de 1699 à 1790; 3* Mé- 
moires de l'Institut national des sciences et arts, classe des sciences, depuis 
1795 (t. I à VI), parus sous le titre de Mémoires de la classe des seienees 
mathématiques et physiques de l'InsUlut de France (t. VII a \1V), de 1807 
à 181 &; &* Mémoires de l'Académie des sciences de Tlnstitut de France, de- 
puis 1816. 

Mm, de rAcad, de Saint-Pétersb. , Mémoires de T Académie impériale des sciences 
de Saint-Pétersbourg. Saint-Pétersbourg, 5* série, 11 voL de 1809 à i83o 
(suite des iVora Acta)\&' série, 9 voL de i83o h i858; 7* série, depuis 
1859. 



BIBLIOGRAPHIE. 271 

Mêtn. de Saint-Pétersb, Sav. itrmigers, Mémoires présentés à T Académie de Saint- 
Pétersbourg "par des savants étrangers à T Académie. Saint-Pétersbourg, de- 
puis i83i. 

Mém. de la Soc, de Genève, Mémoires de la Société de Genève. Genève, depuis 
1891. 

Mém, de l'InsL, Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physique» 
de rinstitut de France. \fx vol. de 1796 è 181 A. 

Mem, del regno Lomh.-VeneL, Memorie del Imp. R. Istituto de! regno Lombardo- 
Veneto (^Mémoires de Tlnstitut impérial royal du royaume lombardo-vénitien). 
Milan, 5 vol., 1819-1838. 

Mém. des Sav, étr,, 1° Mémoires de mathématiques et de physique présentés à 
l'Académie royale des sciences de Paris par divers savants, 11 vol., Paris, 
1750-1786; a" Mémoires présentés à Tlnstitut des sciences, lettres et arts 
par divers savants et lus dans les assemblées : sciences mathématiques et 
physiques, û vol., 1806-1811 ; 3" Mémoires présentés par divers savants à 
r Académie royale des sciences de l'Institut de France, depuis 1897. 

Mem. di Torino, 1° Miscellanea philosophico-malhematica Societatis privatœ 
Taurinensis (Mélanges de la Société philosophico- mathématique libre de 
Turin), 5 vol., Turin (t. I-V), de 1769 à 1778; a" Mémoires de TAcadémie 
royale des sciences de Turin (1" série, t. VI-XXII), 17 vol., 1774-181A; 
3° Memorie délia reale Academia délie scienze di Torino, suite de la 
1" série, t. XXIII à XL, i8i8-i838, et 3' série, depuis 1889. 

Mem. Soc, ItaL, Memorie di mathematica e lîsica della Societa Italiana (Mé- 
moires de mathématiques et de physique de la Société Italienne). Vérone, 
depuis 178a, et Modène depuis 1799. 

Monat. Corresp. von Zach, Mouatliche Correspondenz zur Belorderung der Erd- 
und Himmelskunde (Correspondance mensuelle pour développer les connais- 
sances relatives à la terre et au ciel) , par le baron F. X. de Zach. Gotha, a 8 vol. 
de 1800 à i8i3. 

Monatsb, d. Akad, zu Berlin, Monatsberichte der kôniglichen preussischen Aka- 
demie der Wissenschaften zu Berlin (Comptes rendus mensuels de TAca- 
démie royale des sciences de Berlin). Depuis i836. 

Nickolson's Journal, A Journal of natural phiiosophy, chemistry and the arts 
(Journal de physique, de chimie et des arts) , par Nicholson. Londres, 5 vol. , 
1796-1801, et 36 vol., i8oa-i8i3. 

Nouv, Mém, de Berlin, Nouveaux Mémoires de TAcadémie royale des sciences et 

des belles-lettres de Berlin, 17 vol. de 1770 à 1786, suite de THistoire de 

TAcadémie des sciences et des belles-lettres. 
Nova Acta Acad, Petrop, » Nova Acta Academiœ scieutiarum imperialis Petropo- 

litanœ (Nouveaux Actes de TAcadémie impériale de Saint-Pétersbourg). 

Saint-Pétersbourg, de 1788 à 1808. (Suite des Acta,) 
Novi Comment, Acad. Petrop,, Novi Commentarii Academia^ scientiarum impe- 

18. 



273 HIBLIOGRAPHIE. 

rialis Petropolitanœ (Nouveaux Commentaires de TAcadémie iinpëriale des 

sciences de Saint-Pëterebouiç). Saînt-Pëtersbourg, ao vol. dé 1767 à 1776. 

(Suite des Commentant,) 
NîfU Mag.f. Naturvid.j Nyt Magasyn for Naturvidenskaberne (Nouveau Magasin 

des sciences naturelles). Christiania, depuis i838. 
Ofversigt ofJorhmdL , Ofversigt afkongl. Vetenskaps-Akadeniiens forhandlingar 

(Résume des Mémoires de l'Académie royale des sciences de Stockholm). 

1 vol. par an depuis i84&. 
Oversigt over det kongl. daiiske Videnskabernes Selskabs Forhandlingar, Résumé 

des Mémoii'es de T Académie royale des sciences de Danemark. Co|)enhague 

I vol. in-/i% i8i4-i8Ai, et 1 vol. in-8% i8Aa-i85i. 

Phil. Mag.y Philosophical Magazine and Journal of science (Magasin philo- 
sophique et Journal de science), fondé par Tilioch en 1798. Londres, 
i"* série, 68 vol. jusquen 182G; a* série, par R. Taylor et R. Phillips, 

II vol., 18^7-1839 (en même temps, suite des Annal* qf Philotopky); 
3* série, par D. Brewster, R. Taylor et R. PhilKps, 87 vol., i839-i85o; 
V série, par D. Brewster, R. Taylor, R. Phillips, W. Francis, etc., depuis 
i85o, a vol. par an. 

PhiL Trans., Philosophical Transactions of the Rojal Society of London (Tran- 
sactions philosophiques de la Société Royale de [^ndres). Londres, depuis 
i665. 

Pogg, Ann, , Annalen der Physik und Chemie ( Annales de physique et de chi- 
mie), suite des Annales de Gilbert par Poggendorff. Berlin, depuis i8a&. 

Pi'oceed. Amer, PhiL Soc., Proceediugs of the American philosophical Societ) 
(Comptes rendus des séances de la Société philosophique américaine). Phi- 
ladelphie, depuis i848. 

Proceed. ofthe Irish Acad,, Proceediugs of the Irish Academy ^Comptes rendus 
de TAcadémie irlandaise). Duhiin, depuis i836. 

Proceed, ofthe Roy, Soc,, Proceediugs of the Royal Society of fx)ndon (Comptes 
rendus des séances de la Société Royale de Londres), depuis i854. Londres. 
i856 etsuiv. 

Quelelet, Corresp. math,, Correspondance maihématiquo et physique par Gamier 
et Quetelet. Gand, 8 vol., i8a5-i835. 

Repert, ofpat, inv,, Repertory of patent inventions { Répertoire de brevets d'in- 
vention). Londres. 

Resuit, aus d, Beob, des magn. Ver,, Resultate ans den Beobachtungen des ma- 
gnetischen Vereins in den Jahren 1 836- 1861 (Résultats des observations de 
TAssociation magnétique depuis Tannée i836 jusqu'en 18Â1), par Gauss et 
W. Weber. Gôttingue, 6 vol. et 3 atlas, de 1887 à i8&3. 

Schutnach, astr, Jahrb,, Astronomisches Jahrbucli (Annuaire astronomique), par 
Schumacher. Stnttgard et Tubingue, de 1836 h 18&&. 

Schfved, Vetendc, Acad, Uandl, , Der kongl. Svenska Vetenskaps-Academtens Hand- 
iingar (Mémoires de l'Académie royale des sciences de Stockholm), suite des 



BIBLIOGRAPHIE. 273 

Schwed. AbliAndl. der kônigl. Schwedischen Akadeinic der Wisseuttchaften : 
1* Abbandiangen aus der Naturiehre, HaashaltungskuDst und Meclianik (Më- 
inoires de T Académie des sciences de Suède sur Thistoire naturelle, les arls 
ëconouiiqnes et la mécanique), Hambourg, Ai vol., 1739-1779; a** Neue 
Abhandiungen , etc. ( .Nouveaux Mémoires ) , 1 s vol. ,1780-1791. 

Schtteigger'sJoum., Journal fur Cheraie und Physik (Journal de chimie et de phy- 
sique), par Schweigger, Nuremberg, t. I-\XVII, 181 1-1819; avec Meinecke 
jusqu'à t. XXWIII, i8a3; seul jusqu'à t. XLIV, i8a5; puis, jusqu'à t. LIV, 
1898, avec Schweigger-Seidel qui continua seul jusqu'à t. LXIX, i833. 

Sillim, Amer, Jourti, , The American Journal of science and arts (Journal améri- 
cain de sciences et arts), parB. Silliman. New-Haven, 5o vol., 1890-1 865; 
9' série avec B. Silliman junior, Dana, Gibbs, etc., depuis 18/16. 

Sitzungsher. d, Akad, d. Wiss. zu Wien, Sitzungsberichte der kaiseHichen Aka- 
demie der Wissenschaflen zu Wien (Comptes rendus des séances de l'Acadé- 
mie impériale des sciences de Vienne). Vienne, depuis 1868. 

Skrijï der Kôhenh, Selsk., Det kongelige Danske Videnskabernes Seiskabs SkriC- 
ter, naturvidenskabelige og madiematiske (Mémoii'es de la Société royale de 
Copenhague, sciences naturelles et mathématiques). Copenhague, depuis 
18&9; 5' suite de : i** Scriptorum a Societate Hafiiiensi bonis artibus promo- 
vendis dedita danice editorum , nunc autem in iatinum sermonem converso- 
nim interprète, 3 vol., 1745-1747; 9" Nye Samiing af der kongelige Danske 
Videnskabems Selskabs Skrifter, 1781-1799; 3*" Det kongelige Danske Vi> 
denskaberns Selskabs Skrifter, 1800-1 89 3; 4° Det kongelige Danske Videns- 
kabems Selskabs Skrifter, naturvidenskabelige og mathematiske, 19 vol., 
i894-i846. 

Slnrgean's Atm., The Annals of etectricity, magnetism and cheroistry (Annales 
d'électricité, magnétisme et chimie, par Sturgeon). Londres , 1 vol. d'octobre 
i836 à i843. 

Irons, Amer. Philos, Soc, , Transactions of the American philosophical Society 
(Mémoires de la Société philosophique américaine). Philadelphie, 1" série, 
de 1769 à 1818, 6 vol., et 9' série depuis 1818. 

Trans. of R. Soc. qf. Edinburgh , Transactions of the royal Society of Edinburgh 
(Mémoires de la Société royale d'Edimbourg). Edimbourg, depuis 1788. 

Trqns. Irisk Acad,, Transactions of the royal Irish Académie (Transactions de 
l'Académie royale d'Irlande). Dublin, depuis 1787. 

Trans. of the Soc. of Cambr. , Transactions of the Cambridge philosophical So- 
ciety (Mémoires de la Société philosophique de Cambridge). Depuis 1819. 

Verhandl. der k. Nederl. Aka^. d. Wetensch., Verhandelingen der koniglijke 
Akademie van Wetenschappen ( Mémoires de l'Académie royale des sciences 
des Pays-Bas). Amsterdam, depuis i854, 4' suite de : 1° Verhandelinger 
der eerste Klasse van het Hollandsch Instituut van Wetenschappen , Letter- 
kundeen schoone Kunsten te Amsterdam (Mémoires de la première classe de 
l'Institut hollandjnis des sciences. belies-letti*ps et arts d'Amsterdam ) , 7 vol. de 



21k BIBLIOGRAPHIE. 

181 9 è 1 8^5 ; •:)* Nieuwe Verband<dingen der cersle k lasse van het koninglijk- 
nederiandsche Institat van VVetenschappen , Letterkuude en achoone Kunsten 
te Amsterdam, i3 vol. de 1897 à 1868; 3* Verhaodelingen der eersCe 
Klasse, etc., S vol., 1869-1 85 A. 

Voifft's Mag., Magasin fur das Neiieste aus der Physik und Matui^gescbichte 
(Magasin des progrès de la physique et de Thisloire naUirelle), fondé par 
Lichtenberg. Gotba, de 1786 à 1799; continuëpar Voigt, à paKirde 1800. 

Zeitschr,/, Math., Zeitschrifl fur Mathematik und Physik (Revue de mathéma- 
tiques et de physique), publiée par Schlomilch, VVetcscbel et Ganter. Leipzig, 
depuis i85G. 



1738. 

Ber-noulli (Daniel), Hyirodynainica seu de viribus et tnotibuê fluidorum Commen- 
tarii Argeulorati (Strasbourg) [i738]. 

1780. 

Lavoisusr el La Placb (de). Mémoire siu* la chaleur, Mémoires de l'Acad, dex 
sciences [1780]. Voir aussi Œuvres de Lacoisier, II. 

1798. 

RuHFORD (Benjamin Thompson vo?r). An Inquiry concerning the souix;e oftlie 
beat which is excited bv friction, PhiL Trans, Abrid., XVIil. «186. 

1799-1825. 

La Place (de). Traité de mécanique céleste, Paris, 1 et II [1799]; ^^' ^^ '^ 
[i8o/i-i8o5]; V [1836]; a" édition [1829, i83o et 1839]. 

1807. 

YouNG, A course of lectures on natural philosopky and the tneckanical arts. Lon- 
don [1807]. 

1808. 
Poisson, Sur la théorie du son, Journ. de VEc. Polyt., XIV. 

1812. 

Davy (H.), Eléments of chemical philosopky. I/)ndon [i8it2j. (Voir eu paKic. 
P-940 

1816. 

FouRiER. Théorie de la chaleur. .4iiii. de chitn. et de pkys. , (ti ), III. 



BIBLIOGRAPHIE. â7S 

I8I7. 

FouaiER, Sur ia chaleur rayonnapte, Ann.de chim, $t de phtfs», (â), IV. 
FoDRiBR, Questions sur la théorie physique de la chaleur rayonnante , Ann. de 
chim. et de phtfs. , ( s ) , VF. 

1818. 

Gay-Lussac, Sur la fixité du degré d'ébullition des liquides, Ann. de chim. et de 

phys,,{û), VU, 807. 
Lbsagb et Prévost, Deuœ traités de physique mécanique. Genève [1818]. 

1819. 

Clament et Desormes, Da zéro absolu de la chaleur et du calorique spécifique, 

Journal de Physique , LXXXIX [ noY. 1 8 1 9 ]. 
Reess (von), De celeritate soni per fluida elastica propagati, Traject. ad Rhen. 

[1819]. 

1820. 

FouRiER, Sur le refroidissement séculaire de la terre, Ann. de chim. etdephys.j 
(a), XIII. 

1821. 

Herapath, Account on the origin, the laws and phenomena of the heat, Annals 
ofphihsophy, (3), F. 

1822. 

Cagniaro de La Toor, Exposé de quelques résultats obtenus par Taction com- 
binée de la chaleur et de la compression sur certains liquides, tels que Feau, 
Talcool, Téther sulfurique et l'essence de pétrole, Ann. de chim. et de phys., 
(a), XXI. 

FouRiER, Théorie analytique de la chaleur. Paris, 18a 3. Cf. Mém. de l'Acad. des 
sciences [1807 et 181 ij. 

Gay-Lussac et Welter, Siu* la chaleur spécifique des gaz à volume constant, 
Ann. de chim. et dephys., (9), XX, a 66. 

Poisson, Sur la distribution de la chaleur dans les corps solides, Ann. de chim. 
et de phys., (a), XIX. 

PouiLLET, Mémoire sur de nouveaux phénomènes de production de chaleur, 
Ann. de chim. et dephys., (a), XX. 

PoniLLET, Sur les phénomènes électro-magnétiques, Ann. de chim. et dephys., 
(a), XXI, 177. 

Welter et Gay-Lussac ( Voir plus haut. ) 

1823. 

Caghurd de la Tour, Exposé, de quelques résultats, etc. (suite du Mémoire de 
1 8aa ), Ann. de chim. et de phys. , (a ), XXII. 



276 BIBLIOGRAPHIE. 

Cagmard de la Tour, Expériences failes à une haule pression avec quelques 

substances, Ann. de chirn, et de phys,, ( à ), WIII. 
CuttMI^G, On the thermo-electricitv, Tram, of Cambridge ^.,11 , et PhiL Mag.. 

V et VI. 
FouRiBR et OErsted , Sur quelques nouvelles ex|)ërienoes thermo-électriques, Ann, 

de chim, et de phys., (a), WIl. 
Poisson, Sur la distribution de la chaleur dans les corps solides , deux mém.. 

Joum. de l'Éc. Poiyt. , \I\. 
Poisson, Sur la chaleur des gaz et des vapeurs. Atw. de chim. et de phys.. (a), 

\xin. 

Poisson, Sur la vitesse du son, Ann. de chim. et de phys. , (9 ), XXIII , et Traite 
de mécanique, 1* (klition, II. 646. 

1824. 

Beek (Van) et Moll, An account of experiments on (lie velocitv ofsound niadc 

in Holland , Phil. Trans. [ 1 8 *i 4 ]. 
Carnot (Sadi), Réflexions sur la puissance moUice du feu et sur les machines 

propres a développer cette puissance. Paris [i89t4]. 
FouRiER, Théorie du mouvement de la chaleur dans les corps solides, Mém. de 

l'Acad. des sciences, IV. 
FoDRiER, Remarques générales sur les tem|)ératures du globe terrestre et des 

espaces planétaires, Ann. de chim. et de phys., (îi), WVII. 
FocRiER, Résumé théorique des propriétés de la chaleur rayonnant!*, Ann. de 

chim. et de phys., (3), WVII. 
MoLi et Bkek (V\\). (Voir plus haut.) 

1825. 

FoLRiER, Remarcjues sur la théorie mathématique de la chaleur rayonnante. 

Ann. de chim. et de phys., (îî), WVIII. 
Poisson. Discussion itstative à la théorie de la chaleur rayunnaiile, Jmi.rfrrAfWf. 

et de phys., (n), WVIII. 

1826. 

FouRiBR. Théorie du mouvement de la chaleur dans les corps solides, Mém. de 
l'Acad. des sciences, V. (Suite du Mémoire publié en iSîiâ.) 

Poisson, Sur la vitesse du son. Connaiss. des temps [18^)6 1. (X \nn. de chim. 
et de phys. [i8*î3]. 

Poisson, Sur la distribution de la chaleur dans un anneau homogène, (jm9iaisK 
des temps [i8îiG |. 

1827. 

FuuRiER, Mémoire sur les tem|Mii*atures du globe tenrslre ei «les f*spaces |)laiie- 
taires. Mém. dr l'Acad. des sciences, VII. 



BIBLIOGRAPHIE. 277 

Ohn, Diegakamêche Keiie, matkematisck bearbeilel, Berlin [tSsyJ. 
Poisson , Sar la tempëratiira des diffërents points de la terre et particulièrement 
près de sa surface, Coftnaiss, des temps [1897]. 

1828. 

FouRiER, Recherches expérimentales sur la faculté conductrice des corps minces 

soumis à l'action de la chaleur, et description d*un nouveau thermomètre de 

contact, Ann. de ckim. et depkys,, (a), XXXVII. 
Grbbn , An essatf on the application of mathetnatical aualysis on the tkeories of 

ekctricity and magnetism, Nottingham [i8â8]. Voir aussi Crelie's Joum., 

XLIV et XLVII. 

1829. 

DuLONG, Recherches sur la chaleur spécifique des fluides élastiques, Ann. de 
chim. et de phys, , ( 9 ) , XLI , 1 1 3. 

FouRiER, Mémoire sur la théorie analvlique de la chaleur, Mém. de VAcad, des 
sciences f VIII. 

P^CLET , Traité de la chaleur considérée dans ses applications aux arts et manufac- 
tures, Paris [1899]; *î' édition [i843]. 

1830. 

Navier, Mémoire sur Técoulement des fluides élastiques dans les vases et les 
tu vaux de conduite, Mém. de l'Acad, des sciences, IX, 3 11. 

1831. 

Fechnbr, Maasbestimmungen nber die galvanische Kette. Leipzig 1 1 83i]. 

Henry, On a reciprocating motion produced by magnetic attraction and repul- 
sion, Silliman's Jovm., XX, 3 ho. 

Mrlloni, Lettre 11 M. Arago sur une nouvelle propriété de la chaleur solaire, 
Ann. de chim. et de phys. > ( 9 ) , XL VIII. 

Mblloni et \oBiLi. Recherches sur plusieui*s phénomènes calorifiques entre- 
prises au moyen du thermo-multiplicateur, Ann. de chim. et de phys., (9). 
XLVni. 

1833. 

Massott, Sur ta chaleur spécifique des gaz a volume constant, Ann. de chim. et 
de phys., (9), LUI, 968. 

Mblloni, Mémoiœ sur la transmission libre de la chaleur rayomiaule par diffé- 
rents corps solides et liquides, Ann. de chim. et de phys. , ( 9 ), LUI. 

Nbgro (Dal), Nuove proprieta degli elettromotori elementari, Ann. d. scienz. d, 
regno Lomb.-Venet. , III. 

1834. 

CL*PEirRO.> , Vlénivire mv la |ini88aiice luolrice de la chaleur, JmtrH. de l'Ec. Polffl., 
XIV. 



278 BIBLIOGRAPHIE. 

Mello^ii, Nouvelles l'echerches sar la transmisrion irainëdiate de ia chaieor 
rayonnante par différents corps solides et liquides, Ann. de ehim. H de phfg. , 
(2),LV. 

Negbo (Dal), Nuova machina magnetica immaginata , Aim. d. eàenze d. rtgno 
LomL VeneL, IV. 

Peltibb, Nouvelles expëriences snr la caloricitë des courants électriques, Atm, 
de chim, et de phys. ^ ( 9 ) , LVi , By i . 

RiTCHiB, On the continued rotation of a closed circuit by an another dosed cir- 
cuit, PAiV. Af/^., IV, i3. 

1835. 

Ampère, Sur ia chaleur et la lumière considérées comme provenant de mouve- 
menLs vibratoires, Ann. de chim. et dephys., (a), LVIII, /i3a. 

Becqderel et Breschet, Recherches sur la température des tissus animaux, 
C. A, I, a8. 

Jacobi, Mémoire sur l'application de rélectro^magnétieme au mowemeiU du ma- 
chinée. Potsdam [i835]. 

Jacobi^ Expériences électro-magnétiques faieant suite au Mémoire sur Vapplicoùon 
de l* électro-magnétisme au mouvement des machines, Potsdam [i835]. 

Melloni, Sur la réflexion de la chaleur ravonnante, Ann. de chim, et de phys,^ 
(ti),LX. 

Melloni , Observation et expériences relatives è la théorie de Tidentité des agents 
qui produisent la lumière et la chaleur rayonnante, Ann. de chim. etdepkgs., 
(5i),LX.^ . , . 

Poisson, Théorie mathématiipte de la chaleur. Paris, i835. 

1836. 

Arago, Sur la température de Fespace (à l'occasion des observations du capitaine 

Back), C. E., II, 570. 
Becquerel et Breschet, Recherches sur la température des tissus et liquides 

animaux (suite), C. R., III, 771. 
BoTTo, Note sur une machine locomotive mise en mouvement par rélectro-nia- 

gnétisme, Mem. di Torino [i836], i55. 
K RAMER, Notiz liber einen neuen dorch Einfluss des Erdmagnetismus wirksamen 

elektromagnetischen Apparat, Pogg. Ann., XLIII, 3o&. 
Mariamni, Sopra la teoria degli elettromotori, Ann. d. scienze d. règne Lomb.^ 

Venet., VI. 
Melloni, Mémoire sur la polarisation de la choleur, Ann. de chim. et de phys.^ 

(a),L\I. 
MiRAY, Théorie physique de la production de la chaleur atmosphérique, C. A., 

II, 277. 
Poisson, Discussion avec Arago (à l'occasion des obsenratîoiis du capitaine 
Back), C. «.,11,576. 



BIBLIOGRAPHIE. 279 

Stuugbon, Description of an electro-ma^netic engiue for tarniug mochinery, 
Sturgeon's Ann., I, 76. 

1837. 

Desprbtz , Observations l'elatives à la coogëlation , C. R., V. 

Cai.lan , On Ihe application of electro-magnetisra to the working of machines , 

Sturgeon's Ann,, I, Agi. 
Lamé, Cours de physique de l'Ecole Polytechnique, Paris [1 887] ; ù* édition [i8io]. 
Melloni, Mémoire sur la polarisation de la chaleur, Ann. de ehim, et de phys,, 

(9), L\V. (Suite du mémoire de i836.) 
Page, Ëxperiments in electromagnetism , Silliman's Joum, [octobre 1887]. 
Poisson, Théorie mathétnatique de la chaleur, supplément, Paris [1887]. 
PouiLLET, Mémoire sur la pile de Volta et sur la loi générale d'intensité que 

suivent les courants, C. R,, IV. 
PoDiLLBT, Mémoire sur la mesure relative des sources thermo- électriques et 

hydro-électriques, C. /?., IV. 
Sturgeon, On the relativ merits of maguetic electrical machines and voltaic 

batteries , PhiL Mag. , ( 3 ) , X. 

1838. 

Arago, Sur la chaleur dégagée pendant la combustion de diverses substances 
simples ou composées ( communication d' Arago sur les travaux de Dulong) , 
C.fl., VII,87i. 

Babinet, Sur la chaleur dans Thypothèse des vibrations, C, R,, VII, 781. 

Becquerel, Précis de nouvelles recherches sur le dégagement de la chaleur dans 
le frottement, C. R, , VII, 363. 

Becquerel et Bréschet, Recherches expérimentales physico-physiologiques sur 
la température des tissus et des liquides animaux (suite), C, /?. , VI, hù^, 

CoNifiL, On a revolving electro-magnetic machine, Sturgeon's Ann,, II, i93. 

Davenport, Application of electro-niagnetism to the propelling of machinery, 
Sturgeon* s Ami, , II , passim. 

Page, Ëxperiments on the application of electro>magnetism as a movingpower. 
Silliman's Jofirn,, XXXIII [i838] et XXXIV [1839]. . 

Poisson, Mémoire sur les températures de la partie so ide du giobe, de l'atmos- 
phère et du lieu de Tespaoe où la terre se trouve actuellement, Ann, de chim. 
etdephyg., (9), LXIX. Cf. C. R, [1887]. 

PouiLLET, Mémoire sur la chaleur solaire, sur les pouvoirs rayonnant et absor- 
bant de Tatmosphère et sur la température do l'espace, C, R., VI et VII. 

RiBSs, Elektrische Verzôgerungskrafl und Erwârmungsvermôgen der Metirfle, 
Pogg, Atm,, \Llll, XLV, et Ann, de chim, et dephys., (9), LXIX, 1 13. 

1839. 

Amygt, Note sur rapplicatioo de la force électro-magnétique comme moteur. 
C,R,, IX, 6to. 



280 BIBLIOGRAPHIE. 

Cauchy, Mëiuoire où Tou inoulre coiumeot une seale et inéme théorie peut four- 
nir les lois de propagation de la lumière et de la chaleur, C. A. , IX , 983. 

Cadchy, Idëes de M. Ampère sur la chaleur et la lumière, discussion de ces 
idées, C. R., IX, 5a6. 

Gauss, Aligemeine Lehrsàtze in Beziehnng at^ die im verkehrten Verkàlinisêe deg 
Quadrati der Entfernung wirkenden Antiehung*^ mut Aistosêtmgskrâfie. 

Gaoss et Weber, Resultate aus den Beobaektungen des magnetisehen Venin» im 
Jahre i83g. 

Joule, On the laws of electro-uiagnetic action, Sturgeon'» Ann., IV. 

Joule, Investigations in magnetisra. electro-magnetism, Siurgeon'» Ann,, IV. 

Melloni, Considérations et expériences sur la diathermansie ou coloration calo- 
rîGque des corps, Ann, de chim, et de pkyê., (â), LXII. 

Savaey, Discussion des idées d*Ampère sur la chaleur et la lumière, C. A., I\. 
557. 

Sbgulx, Études sur l'influence des chemins de fer, Paris [iSBg]. 

VoR86EL]iA!«\ DE Heer, Ueber deo Eleklromagnetismus als bewegeude KraA, 
Pojg!'^. Ann., XLVII, 76. 

VoRssELMANN DE Heer, Sur la chaleur dragée dans une décharge électrique. 
P^Sf' ^^^-f XLVIII, 998. — Remarque de Riess, ibid,, Sâo. 

1840. 

Despretz, Recherches sur la chaleur absorbée dans la fusion, C. R., XI, 8o(>. 

Ebelhe!!, Sur la quantité de chaleur développée dans la combustion du char- 
bon, C. R., XI, 346. 

Hess, Recherches sur les quantités de chaleur dégagées dans les combinaisons 
chimiques, C.R., X, 789. 

Joule, On electro-magnetic forces, Sturgeon's Ann,, V. 

Rede^ (Vo>), Ueber die Benutzung des Eleklromagnetismus als bewegeude 
Kraft, Polyt. Joum., LXXVIII, 333. 

Tessan (De), Sur la théorie physique de la chaleur. C. A., XI, 766. 

1841. 

Albxander , Ueber die vorziiglicheren bisher bekannt gewordenen Versuche deii 

Elektromagnetismus als bewegende Kraft anznwenden , Bayer, kunst und Gr- 

werbe, XIX, 3 89. 
Becquerel et Bresghet, Recherches sur la température des tissus et liquides 

animaux (suite), C. R., XIH, 791. 
Gehler. PkysikaUsches Wôrterbuck, article Wàrme, X. ofi. 
Hess, Recherches sur les quantités de chaleur dégagées dans les combinaisons 

chimiques (suite), C. R., XIIl, 5Ai. 
Jacobi, Ueber die Principien der elektrouiagnctischen Maschinen, Pàgg. Ann., 

LI,358. 



BIBLIOGRAPHIE. 281 

JoDLB, On the heat evolved by nietallic conductors of electricily and in the cells 

of a battery during electrolysis, Phil. Mag,, (3), XI\. 
Stohrbr, Ueber elektromagnetische Maschinen, PolyL Centrabl., VU, passim. 
Talbot, Improvements in producing or obtaining motive power by nieans of 

galvanic electricity, Repert, of patent in»,, XVI, 35. 
TocHUSKi. Note relative aux moteurs electro-magnétiqoes , C. î{,, XII, 663. 

1842. 

Jacobi, Kraflhebel , etc. : Ueber den gegenwârtigen Standpunkt der Versuche mit 
eleklromagnetischen Maschinen, BulL scient, de VAcad, de Saint-Pètershourg , 
I\, lyS; X, 71. 

JoDLB, In efficacy of electromagnetism as a movery power, Mach, Mag,, XXVI, 

Joule, On the electric origin of the heat of combustion, Sturgeon't Ann,, VIII. 

Voir aussi PhiL Mag, [i8&3]. 
Marcbt, Sur la température d*ëbullition des liquides, Ann, de chim, etdephys,, 

(3),V,/i49. 
Maybr, Bemerkimgen iiber die Krafte der unbelebten Natnr, Liebig Ann,, XLII. 

Voir aussi Ann, de ckim. et de pkys., (3), XXXIV, 5oi [iSSaj. 
Parbt, Recherches sur la chaleur animale, C, A., XIV, 816; XV, 1197- 

1843. 

Becquerel (Edni.), Des lois du dégagement de la chaleur pendant le passage des 
courants électriques à travers les corps solides et liquides, Ann. de chim, et de 
pkys,,{*i), IX, ai. 

Desalns et La Provostaye (De), Sur la chaleur latente de fusion de la glace, C. R,, 
XVI, 837. 

DoNNY, Mémoire sur la cohésion des liquides et sur leur adhérence aux corps so- 
lides, Mém. de l'Aead. de Bruxelles, XVII. Voir aussi Ann. de chim, et de phys,, 
(3), XVI, 167 fi846]. 

Haldat (De), Sur la puissance motrice et l'intensité des courants de l'électricité 
dynamique, Nancy, 18/1 3. 

Joule, On the calorie effects of magnéto -eleclricity and on the mecbanical 
value of heat, PhiL Mag., (3), \XIII, a63, 3/17, /i35. Voir aussi Ann. de 
chim, et de phys., (3), XXXIV, 5o& [1863]. 

La Provostaye (De) et Desal^s. (Voir plus haut.) 

1844. 

Abria, Sur la chaleiu* dégagée dans Thydratation de Tacide sulfurique, C. R,, 

XVIII, 888. 
Cahours. Recherches sur les densités de vapeur, t" mémoire, C. R., XIX, 

761. 



389 BIBLIOGRAPHIE. 

FivAB et SiLBBRMANN, SuT la chaieuF produite par les combinaisons chimiques. 
C. B.,XVin, 695. 

Grovb, Ueber die Kosten der elektromagneliscben Triebkraft, Pofyi/Jimm., 
XCII, i36. 

Joule, On the changes of température produced by the rareEsclion and conden- 
sation of air, Phii Mag., (3), XXV. 

Lbnz, Ueber die Gesetze der Wârme-Entwickeiung durch deo galvanischen 
Strom, BulL de la ci phys.-tnath, de VAead, de Saint-Pétershourg , I et II, 
et Pogg, Ann., LXI, 18. 

Maiziàre, Sur la théorie de la chaleur, C. h., XVIII, 86/î ; XIX, s&â. 

Mellon I, Sur la température des diverses parties du spectre solaire, C. R., 

XVIII, 39. 

Pbtbina, Die magneloelektrische Maschine von der vortheilaflesten Einrichtung fir 

àrzlliehen und phynkalischen Gebrauch, Linz [18&&]. 
Paret, Sur une nouvelle théorie de la chaleur, C. R., XIX, 1/106. 
Pambour (De), Théorie analytique des machines à vapeur, q* édition. Paris[i8/î4]. 
SiLBERMANif et Favbe. (Voir plus haut.) 
Webbr, Ueber das Maass der Wirksamkeit magnetoelektrischer Maschinen, 

Pogg. Ann», LXI. 

1845. 

Breda (Van), Expériences relatives à rëchauflement d'un conducteur métallique 

qui unit les deux pôles d'une pile, C. /?., XXI, -189. 
Cahodrs, Recherches sur les densités de vapeur, a* et 3' mémoire, C, R,, XX , 

5i; XXI, 6q5. 
Favre et Silbbrmann, Sur la chaleur produite par les combinaisons chimiques 

(suite), C. R., XX, 1.565, i734; XXI, ^ttk. 
Hess , Nouvelle méthode générale pour déterminer les quantités de chaleur dé- 

gagées dans les combinaisons chimiques, C R., XX, 190. 
HoLTZMANif, Ueber die Wârme und Elasticitàt der Gase und Dàmpfe, Mannheim, 

18&5. Voir aussi Pogg. Ann., LXXII. 
JoDLE , On the changes of température produced by the raréfaction and conden- 
sation of air, Phil. Mag., (3), XXVI, 369. 
JoDLE, On the existence of an équivalent relation belween beat and the ordinarj 

forms of mechanical power, Phii Mag., (3), XXVII, 9o5. 
Joule, Chaleur absorbée dans les décompositions électro-chimiques, Inst. [i8â5], 

3a5. 
Maybr , Die organische Bewegung in ihretn Zwammenhang mit dem Stoffweehtel. 

Heilbronn, i845. Cf. Liebig. Am. [18&9]. Voir aussi C. R., XXVIl, 385 

[>847]. 
Paltriicieri, Expériences sur le fluide électro-magnétique utilisé par Vaetum eH la 

réaction simuîtanémmt , dans mm applicatiou comme farce tnoirice au tMiWfemenl 

des machines. Paris, i8/i5. 



BIBLIOGRAPHIE. 283 

PiBRBB (L), Rôcberches sur la dilatation des liquides, Ann. de chim: et dephys., 

(3), XV, 395. 
PoDiLLHT, Sur rélectro-cbimie, C B, , \X. 
SiLBBRMANN et Favre. (Voût plus haut.) 
Zantbdbschi, Mëmoire sur la théorie physique des machines mâgnëto-ëlec- 

triques et étectro-ma^ëliques , C. A. ^ XX, 579. 

1846. 

Favre et Silbermann , Sur la chaleur produite par les combinaisons chimiques 

(suite), C. B., XXII et Wlll ^ paseim. 
JonLE, Onthe beat evolved during the electrolysis, Mem, of Manchester Soc, , (9), 

VU. 
JoDLE, On a new theory ofiieat, Mem. of Manchester Soc, ^ (a), VU. 
Joule, On a new metbod for ascerlaining the spécifie heat'ofbodies, Mem, 0/ 

Manchester Sœ, > ( 9 ) , VII. 
Joule , On the mechanical powers of electro-magnetism , steam and horses , 

PW/.ilf^., (3), XXVIII. 
J00LE , On the existence of an équivalent relation between beat and the ordinary 

forms of mechanical power, Phil. Mag,, (3), XXVIFI, 9o5. 
JoDLE, Sur la chaleur dégagée dans les combinaisons chimiques, C. R,, XXII, 

956. 
Jor:LE et Scoresby, Experiments and observations on the mechanical power of 

electro-magnetism , steam and horses, PhiL Mag,, XXVIII, â&8. 
Mayer, Considérations sur la production de la chaleur du soleil, C, R.^ XXXII L 

990, SA 4. Cf. Beitràge zur Dynamik des Himmels [i8A3 ]. 
Pagb, Neue elektromagnetische Maschine, Pol^t, Journ,, Cil, it9. 
Scoresby et Joule. (Voir plus haut.) 
Silbermann et Favre. (Voir plus haut.) 

1847. 

BoTTo, Expériences sur les rapports entre Tindactioii ëieetro-magnétique et 

Faction électro-chimique, Raccolta Jisico^chhniea italiana, I, 681. 
DoBDEBS, Der Sloffwechsel als die Quelle der Eigenwàrme hei Pflanzen und Thie- 

ren, Wiesbaden [18/17]. 
Favbb et SiLBBBMAMN, Sur la chaleur produite par les combinaisons chimiques 

(suite), C. R., XXIV, 1081. 
Helmuoltz, Ueber die Erhahung der Kraft, Beriin [1&&7]. 
JouLB, On the mechanical équivalent of heat as determined by the beat evolved 

by the friction of fluids, PhiL Mag., (3), XXXI, 173. Voir aussi C. R., 

XXV, 309. 
Joule, On the theoretical velociiy of sound, PhiL Mag., XXXI. 
Lenz, Ueber den Einfluss der Geschwindigkeit des Drehens auf den durcb ma- 



â8& lUBLIOGRAPHIE. 

gneto-eiektrischen Maschinen erzeugten Inductionsslrom , BttU. de la cL pkys.- 

tnath. de VAcad. de Saint-Pétersbourg, VII, 967. 
Matteuggi , De la relation qai existe entre la quantité d'action chimique et la 

quantité de chaleur, dViectricité el de lumière qu'elle produit, Arekites de 

Genève, IV, 875. 
Pebson, Recherches sur la chaleur latente de fusion , Aun. de ckim, et de pky*. . 

(3), XXI, Q95. Cf. C. /?. [i8/î3 et i844]. 
PiBRBE (I.), Recherches sur a dilatation des Uquides, Ann, de ckim. etdephfê,, 

(3), XIX, XX. 
PiTTER, On the production ofheat by friction, Mech. Mag., XLVI, 499. 
PouiLLBT, Mémoire sur la théorie des fluides élastiques et sur la chaleur latente 

des vapeurs, C. R,, XXIV. 
Rbgnaolt, Relation de» expériences entreprises par ardre de M, ie Ministre, etc., 

pour détertniner les principales lois et données numériques qui entretU dans le 

calcul des machines à vapeur. 

1* Sur la dilatation des fluides élastiques. 

9* Sur la détermination de la densité des gaz. 

3' Détermination du poids du litre d'air et de la densité du mercure. 

ii" De la mesure des températures. 

5' De la dilatation absolue du mercure. 

6** Sur la loi de compressibilité des fluides élastiques. 

7" De la compressibilité des liquides et en particidier de celle du mercure. 

8* Des forces élastiques de la vapeur d'eau aux diverses températures. 

9° Sur la chaleur latente de la vapeur aqueuse h saturation sous diverses 
pressions. 

1 o* Sur la chaleur spécifique de Teau liquide aux divei*ses températores. 

Ces mémoires forment le tome XXI des Mémoires de r Académie des sciences. 

Cf. les Comptes rendus dei84oè 1867, passim. 
Rbgnault, Études sur Thygrométrie, Ann. de chifu. et de phys., (3), XV, 

161. 
Sbgoi>, Note à Tappui de lopinion émise par M. Joule, C. R., XXV, Aao. 
Stohbbb, Construction magnetoelektrischer Maschinen, Pogg. Ann., LXI, ^17. 
SiLBEBHANN et FaVbe. (Voir plus haut) 

1848. 

Andbbws, On the beat disengaged during the combination of bodies with oxv- 

gen and chlorine, Pkil. Mag., (3), XXXII. 
Bain, Electromagnetic engines, Mech, Mag., XLVIII et XLIX. 
Favbb et SiLBBBMAN?!, SuT la chaleur pi*oduite par les combinaisons chimique» 

(suite), C. R., XXVI et XXVII, /k»w». 
(iaovB, Corrélation des forces physiques, ou résumé d'un cours donné à l'InstiiU' 

tion de Londres en i8i3. Traduit librement par M. Louyet de Bnixelles. 

Paris [18/18]. 



BIBLIOGRAPHIE. âÂ5 

IIelmholtz , Ileber die VVârmeenlwirkeinng hei (1er Muskelaclion , Mûller'ê Àrclàv 

[i848]. 
Joule, On the employment of eleclHcal currents for ascertaining tbe speciOc 

heat of bodies, Mem. of Manchester Soc,, VIII. 
Mayer, Beitràge zur Dytmmik des Rimmels . Heilbronn [18^8]. 
M AVER, Réclamation de priorité contre M. Joule, relativement à la loi de réqiii- 

valence du calorique, C. /?., WVII, 385. 
Ferson, Recherches sur la chaleur latente de fusion (suite), Ann. de chim. et de 

phys., (3),\XIV, 129, 307, a65. Cf. C. B.fi8/i6 et 18/17]. 
SiLBERMAXN et Fayrr. (Voîr plus haut.) 

1849. 

Favre et SiLBERMANN, Sur la chaleur produite par les combinaisons chimiques 

(suite), C. B., XXVIII, 6^7; WIX, /lio. 
Groshaxs, Bemerkungen iiber die entsprechenden Temperaturen , die Sied- und 

Gefrierpunkte der Kôrper, Pogg. Ann., LXXVIII, 113. 
Hjorths, Electromagnetic motive engine, Mech, Mag., L, /no, /î33, 4g6. 
Joule, On the mechanical équivalent of heat, PhiL Mag',, XXXV, 335. Voir, 

aussi C. R,, XXVIII, i33. 
Joule, Sur la chaleur de vaporisation de Teau, hist. [18/19], ^^^* 
K1RCHH0FF, Ableitung der Ohm'schen Gesetze die sich an die Théorie der Elek- 

trostatikanschliesst, Pogg, Ann,, LXXVIII, 5 06. 
Mayer, Réclamation de priorité contre M. Joule relativement à la loi de Téqui- 

valence du calorique (suite), C, R,, XXVIII, i3q; XXIX, 53/i. 
Person, Recherches sur la chaleur latente de fusion, Ann. de ckim. et de phys., 

(3), XXVII, 35o. Cf. C.fl. [18/19]. 
SiLBERMANN ct Favre. (Voir plus haut.) 
Stôhrer, Beitràge zur Vervollkommnung des elektromagnetischen Rotationsap- 

parats, Pogg. Ann., LXXVII, /I67. 
Thomson (J.), Theoretical considérations on the effect of pressure in lowering 

the freezing point of water, Trans. ofthe R. Soc, ofEdinburgh, XVI, 5, 675. 

Voir aussi Ann. de chim. et de phys., (3), XXXV, 376 [i852]. 
Thomson ( W.), An account of Camot's theory ofthe motive power of heat, with 

numerical results deduced from Regnaulf s experiments on steam , Trans. of 

the R. Soc. of Edinburgh, XVI, 5, 5/ii. Voir aussi Ann. de chim. et de phys,, 

(3), XXXV, 376[i85a]. 

1850. 

BRAUito^iT, Description d'un appareil destiné à utiliser la chaleur dégagée par 

le frottement, C. A., XXXI, i\k. 
Brucrner , Notice sur une formule pour calculer l'élasticité de la vapeur d'eau , 

Bull, de VAcad. des sciences de Bruxelles, XVII, 3/17. 
Bunsen, Einfluss des Druckes auf die chemische Natur der plulonien Gesteine, 

Verdrt, VllI. — Chaleur, IL 19 



i86 BIBLIOGRAPHIK. 

Pogg, ÀHH,, L\\\l, 568. Voir aussi Ann. de Mm, et de pkyu. , (s ). \\\\, 

383[i85a]. 
Clausids, Ueber die bewegende Kraft der Wârme ond die Geselze, welche sich 

daraus fur die Wârmelehre seibst ableiten lassen, P(^g- Ann., L\XIK<, 368. 

000. Voir aussi Clausids, Abhandl, ûber die fHechan. Wârmelheor, ''\ i6, et 

Ann. de chtm. et de phyt., (3), XX. W, Â8â [iSSa]. 
Claisios , Ueber den Ëinfluss des Druckes auf das Gefrieren der FlûssigkeiteD . 

Pogg. Ann., LXXXI, i68. Voir aussi AhhandL, I, 91, et Ann. de ekim. et 

dephy*., (3),X\XV, 5o4 [i85a], 
Faibbaibn, Ueber die expaasive Wirkung des Danjptes, Dingier*s Joum. , CXV. I. 
Goodman, Researches into the identity of light, beat, electricity. magnetism 

and gravitation, Mem. of Manchester Soc., IX, 80. 
GoBBiE, On tbe quantity of beat evolved from atniospberic air by mecbaaical 

compression, Silliman's Joum., (9), X, 39, aiA. 
Gboshans, Beinerkuugen iiber die entsprecbenden Temperaturen , die Sied- uad 

Gefrierpunkte der Kôrper (suite), Po^. Ann., LXXIX, 990. 
Haygraft, On anbydrous steam and tbe prévention of boiles explosion, Mech. 

Af^., LUI, 388. 
JouLB, On tbe mecbanical équivalent of beat, Phil. Trans. [i85o], I, 61. Voir 

aussi Ann. de chim. et dephys., (3), XXXV, lai [i85à J. 
Mblloni, La thermochrase ou la coloration calorifique. Naples [i85oJ. 
Page, Upon eleclromagnelism as a motive power. Franklin'* Journal, (3 ), XX . 

367. 
Ranki!«e, On tbe centrifugal tbeory of élasticité, as applied lo gases aud va> 

ponrs, Rep. ofBrit. Assoc. in 1800, et Phil.Mag., (A). II, 009 [i85i]. 
SoBET. Sur de nouvelles expériences de M. Uegnault relatives aux tensions des 

vapeurs, Arch. de Genève, XIV, 37. 
Thomson (W.), Experiments on tbe eilect of pressure in lowering tbe freezing 

point of water, Pi-oceed. o/Edinburgk , fév. 1 800, et Phil. Mag.^ (3 ), XXX VIL 

iq3. Voir aussi Ann. de chim. et de phys., (3), XXXV, 38 1 [180 a]. 
Thomson ( W. ) , On a reinarkable property of steam conuected witb the tbeon* 

of air^ngines, Phil. Mag. , (3). XXXVII, 387. 

1851. 

Cladsil's. Ueber das Verhalten des Dauipfes bei der Ausdebnuug unter versehie- 

denen Umstanden, Pogg. Ann., LXXXIl, 963. Voir aussi Ahhandl., I, to3. 

et Ann. de chim. eldephys., (3), XXXVII, 368 [i853]. 
Clausids, Ueber den tbeoretiscben Zusammenbang zweier empirisch aufgestellter 

Gesetze ûber die Spannung und die latente Wamie verschiedeoer Dimpfe. 

Pogg. Ann., LXXXIl, 37'!. Voir aussi Abhnndl., I, 119. 

'*^ Ces mémoires, publiés en tH6^ et 1867, ont été traduits en français par M. Folie. 
Paris, 18ÛS et xT^Cnj. 



* lUBLlOGHAPHIE. ^«7 

Clausius, Reply lo a note from M. W. Thomson, PkiL Mag,, (6), 11. 139. 
CoLDiNG. An examnatian of Meam engines and ihe power ofsteom, Copeiihagen, 

t85i. 
CoLDiNG, Hecherches sur les rapports des forces de la nature, Vidensk, Selsk. 

Skrift. Kjôhenhavn, II, iQi, 167. 
OiTRR, On tbe température of steam and iUs correspondiiig pressure, Proceed. 

Roy. Soc. ,¥,9/11. 
lIoLTzsiANN, (Jeber die bewegeude Kraft der Wârme, Pogg. Ann., LWXII. 
Jacobi , Mémoire sur la théorie des machines électro-magnétiques « BuU, de la cl. 

phys.'tnalh. de IWcad. de Saint-Pétersbourg, ï\. 989. Voir aussi Ann. declûm. 

etdephyM.,(S).\\\[V, 45i fi85« j. 
Joule, Some remarks on beat and on the constitution of elastic fluids, Mem. 0/ 

Manckeêter Soc., (9), 1\. Voir aussi Ann. de chim. et de phys., (o), L, 38 1 

Joule, On some ex^ieriments demoiistrating a limit to the magnetizability of 

\ron,PhiLMag.,{li), II. 
JouLB, Onair-engine, Phii Mag., {h)A\. lao. Voir aussi hiat. [i85â J. i5. 
Maxwell, On the equilibrium of elastic (luids, Trans. of R. Soc. 0/ Edinburgh» 

U, 87. 
Maykb, Sur la transformation du calorique eu force vive, C. R., \\\II, 65â. 
Maybr, Betnerkungen ûber das tnechanùche AequivatetU der Wàrme. Ileilbromi. 

i85i. 
MoRLN, i\ote sur ia machine locomotive de Cugnot, C. R., \\\II, 59 4. 
Page, On electromagnetism as a moving power, SiUimans Journ. , ( 9 ), \ , 363 , 

473; XII, 139. 
Person, Recherches sur la chaleur spécifique des dissolutions salines, Ànn. de 

chim. et dephys., (3). WXIII, 437. Cf. C. R. [i85o]. 
Person , Recherches sur la chaleur latente de dissolution , Ann. de chim. etdephys., 

(3), WXIII. 448. Cf. C. fl. [i85o]. 
Pétrie, Ou the relation between the changes of lem|)erature and volum of gases'. 

Edinburgh Journ., LI, 190. 
Pétrie, On a spontaneous re-heating of air cooled by issuing, in a jet, from a 

more compressed state. On the possibile détermination thereby of the mutual 

distances of the ultimate atonis of matter, Edinburgh Journ., II, i95. 
PouiLLET, Obsei*vations sur la note de M. Morin relative à la machine Cugnot, 

C. R., XXXIII, 539. 
Rankine, Letter on the re-heating of jets of air and on the relation between 

température and compression of the same, Edinburgh Journ., LI, 198. 
Rankine, On tbe mecbanical action of beat, especially in gases and vapours, 

Edinburgh Trans.,\yL, iliT , et PhiL Mag., (li),\lh t, 111 [i854]. 
Rankine, Note as to tbe dynamical équivalent of température in liquid water, and 

the spécifie heat of atmospheric air and steam , Edinburgh Trans. ,\\, 191. 

»9 



î288 BIBLIOGRAPHIE.' 

Raxkine, Ou the power and œconomv of single acling exponsive slenin<engim>, 
Edinhurgh Tram,, X\, 3o5. 

Bamine, On the œconomv of licat in expansîve machine. Edinburgk Trann,, 
\X, a35. 

Rankine, On the niechanical theory of heat, PhU. Mag,, (/i), II, 61. 

Reech , Notice sur un mémoire intitule : Thëon'e de la force motrice du calorique . 
C. R.,X\\III,367. 

Reech, Note sur les effets dynamiques de la chaleur, C, R., WXIII, 609. 

SixsTEDEN, Eine wesentliche Verstarkung des magnetoelektrischen Rotationsap- 
pai'ats, Pogg. Ann., LXVXIV, 181. 

Smyth, Experiments on the thermometric effiect of the compression and expan- 
sion of air, Edinhurgh Jonm., LI , 1 1 ^1. 

Smyth, Some remarks on the théories of cometary physics. Tram, of A. Soc. of 
Edinhurgh, XX, i3i. 

Smyth, On the mechanical action of heat, especially in gases and vapours, Trmm. 
o/R.Soc, 0/ Edinhurgh y XX, liy. 

Thomson (W.), On the dynamical theory of heat, with numerical results dedu- 
ced from ioule's équivalent and Regnault's observations on steam, Edinhurgh 
Traus., X\, 961 . Voir aussi Ann, de chim. et dephys., (3), XXXVI [1869]. 

Thohsox (W.), On a method of discovering experimentally the relation between 
the mechanical work spent and the heat produced by the compression of a 
gas , Edinhurgh Trans, , XX , a 89. Voir aussi Joum, de Liouvilk [ 1 85 9 ] , â A 1 . 

Thomson (W.), Note on the effect of fluid friction, Phil, Mag,, (h), I, hjk. 

Thomson (W.), Second note on the effect of fluid friction, Phil, Mag,^ Ci), H. 
373. 

Thomson (W.), On the mechanical theory of electrolysis, PhiL Mag, y (&), II. 

Thomson (W.), Application of the principle of mechanical effect to the measu- 
rement of electro-motive forces and of galvanic résistances in absolute units, 
Phil. Mag,, {li)M,hh\. 

Waterston, On the theor> of gases. Report ofRrit, Aaoc, [i85i], 6. 

Waterston , On a gênerai law of density in saturated vapoui*s, PhiL Mag,, (h), 

II, 565. 
VVilhelmy, Vemuch einer mathematisch'phyttikaliMchen Wnnnetheorie, Heidel- 

berg, 1801. 

1852. 

Andrews, Note on the beat of chemicai combination, Phil, Mag,, (4), IV, 697. 
Apjohn, Is mechanical power capable of being obtained by a given amonnt of 

calorie employed in the production of vajwur, independent of the nature of 

the liquid? Francisas chemicai Gazette [i85a ], 396. 
AssMANN, Ueber Erwarmung und Erkallung von Gasen durch plolxliche Vohim- 

iinderung. Pogg. Ann,, ÎAXXV, 1. 



BIBLIOGRAPHIE. 289 

Bizio, Ricerclie sperimeutali intorno al calorico di diluzione, AtU dtU* Istituto 

Ke»efo, (a), III, 88, ii6. 
(jLAusius, Ueber das meckanisclie Aeqaivalent einer elektrischen EntiaduDg und 

die dabei stattfindende Erwârraung des Seitungsdi^athes, Pogg- Ann., 

LWWI, SS-y. Voir aussi Ahhandl, II, 98, et Ann. decUtn. etdephys,, (3), 

\X\VIII, Moo [i853]. 
Clacsius, Ueber diebei eiueoi slationâren elektrischen Stroine in dem I^eiter 

gelhaue Arbeit und erzeugte VVàrme, Pogg. Ann., LXXXVII, 4i5. Voir 

aussi Ahhandl, II, 16/i, et Ann, de Mm, et de phys,, (3), XLII, lâs 

[i85A]. 
Dbville (H. Sainte-Claire), Note sur la tempéralui'e produite par la combustion 

du charbon dans Tair, C. R,, XXXV, 796. 
DoNN, Maschine zur Erzeugung von Triebkraft verroittelst der Ausdehnung 

atmospharischer Luft durch die Warnie, Dingler't Jovm, , CXXIII, 86. 
Ebigsson, Calorie engine, Mech, Mag,, LVI, /i&y. 
ËBicssoiv, Substitution de l'air chaud à la vapeur. Cosmos, Dk'j, 
Ericsson, Luftdruckmaschine , Dingler'n Journ, , CXXVI, i53. 
Favrb et SiLBBRM ANN , Rccherches sur les quantités de chaleur dégagées dans 

les actions chimiques et moléculaires : 1" partie, Ann, de ckim, et de phys., 

(3), XXXIV, 357;a'et 3' parties, i4fiti.«fer&im. et de phys,, (S) ^WWl,^, 
Galy*Cazalat, Nouvelle machine oscillante, sans piston ni soupape, mise en 

mouvement par les forces combinées de la vapeur et des gaz engendrés par 

la combustion, ou par la vapeui* et Tair dilaté à de très-hautes températures. 

C. fl.,XXXV, 38a. 
Gadldbbe-Boillbau , Note sur la machine à air chauffé de M. Ericsson , Ann, des 

mines^ (5), II, hS3. 
Joule, On the beat discngaged in cheinical combina tions, Phil, Mag„ (&), 

III, Â81. 
Joule, On the œconomical production of mechanical effect froni chemical forces . 

PAjY. 3%., (/i),V. 
Joule and Thomson (VV.), On the thermal effects of air rushing through small 

apertures, Pkil, Mag., (A), IV, 481, et Phil, Trans. [i853], 367. 
Kemp, New method of obtaining power by means of electromagnetism , Mech. 

Mag,,L\h 38, 483. 
K00SEN, Zur Théorie der Saxton'schen Maschine, Pogg. Ann., LXXXVI, 386. 
KupFFER , Bemerkungen iiber das mechanische Aequivalent der Wàrme, BuU. de 

la cl. physico-math, de l'Acad. de Satnt-Pétersbourg , X, 193. 
MiTSGHBRLiCH , Ueber die VVârme , welcbe frei wird, wenn die Kristalle des Schwe- 

fels, die durch Schmelzen erhalten werden, in andere Fonnen vibergehen. 

Monatsber, derpreuss, Akad, der Wiss, zu Berlin [i85â], 636. 
PuscHL , Ueber das Entstehen progi*essiver Bewegungen durch Verbrauch le*' 

bendiger Kraft osciiiatorischer Bewegungen, Sitzungsber. der Akad. der 

Wiss. tu Wien, IX, 173. 



290 BIBLIOGRAPHIE. 

Rankine, On the centn'fiigai theory of eiasticity, and its conneetion witb Ui^ 

theory of heat, Edinbuvgh Trans,, XX, kùS, 
Rankine, On the computation of the spécifie heal of liquid waterai varions 

temperatui*es from the experinients of M. Regnaull, Edinhurgh Trans., \\, 

44i. ^ 

fUïiKiNB, On the reconcentration of the mechanical energy of the universe. 

Phil.Mag.,{ti), IV, 358. 
Ranrinb , Reniarks on the mechanical process for cooling air in tropical climates 

proposed by prof. C. P. Smyth, Rep. ofBrit, Ashoc, [i85a], H. ia8. 
Reech, Note sur la théorie des effets dynamiques de la chaleur (j. R,, XXXIV, 

91. 
Regnault, Tafel nber die Spannung des Wnsserdanipfs, Pogg. Ann., LXXXV. 

579- 
SiLBERHANN et Favre. (Voîrplns haut.) 

Thomson (W.), INote on (he mechanical action of heat and the H|)ecilic heaU of 
air. ^dditional note to the description of the air engine of Mr. J. P. Joule. 
PhiL Tram, [i85q|, 78. 

Thomson (W.), On a mechanical theory of thernio-electric cuiTcnts, PhiL Mag., 
(/i), ni, 099; et PhiL Trans. , CXLVI, 669 [i856]. Voir aussi Atm. de 
ehim. et de phye., (3), LIV, io5 [i858]. avec une Note de Vrrdbt. 

Tbomso!! ( W. ) , On the mechanical action of radiant heat or light ; on the power 
of animated créatures over matter; on the source available to man for the 
production of mechanical effects, PhiL Mag., (4). IV, -job. 

Thomson ( VV.), On a universal tendency in natui*e to the dissipation of mecha- 
nical energy . PAiY. Mag,, ('4), IV, 3o6. 

Thomson (VV.), On the sources of heat generaled b\ galvanic batterv, Rep, of 
Brit, Aêêoc, [1 85^ J , ti , 16. 

Thomson (W.) and Joole. (Voir plus haut. ) 

Vaux (De), Notice concernant l'emploi de Tair ëchaulle. an lieu de \apeur d'eau, 
comme moteur dans les machines, Bull, de l'Acnd. des «cicwcm, lettrée et heoM-- 
artsde Betgiqtte, XIX, ni, a 96. 

VVard. On the production of cold by mechanichal ineans, Rep, of Rrit, Imoc. 
[i85'î]. H, i3i. 

Waterston . On the gradient of densit^ in saturated vapoui's and ib develop- 
ments as a physical relations between bodies of delinite chemical constitution. 
Rep, ofBrit, Aêtoe, {i85â], u, m. 

Woods, On the heat of chemical combination . PhiL Mag,, (h), III, ^3. 

Woods, On chemical combination, and on the amountof lieat pnnluced h\ the 
combination of several metals with ox\gen, PhiL Mag,, (k), IV. 370. 

1853. 

\iTKiN. Sur Tair chaulli' rouMidé*»^ comme pouvoir moteur. Cwww, 11. 393. 
Vndrand, Machine à air. /m*^ [i8.S3] . 7.1, 



BIBLIOGRAPHIE. 291 

Babnard, Theoretic détermination of the expenditure of beat in the hot air en- 

g^ine , SiUiman's Journ. , ( :) ) , XVI , a 1 8 , 399. 
Barnard, Theoretic détermination of the expenditure of beat in the hot air en- 

^ne: supplementary article, SilUman's Journ., (9), XVI. 35 1, 43 1. 
Barnard, Proposed modification on the construction of the Ericsson engine, with 

a view to increase its available power, Sillitnan's Journ,, (9), XVI, 939. 
Belleyillb, Machine à vapeui* surchauffée sans chaudière , Cosmos, II. 968. 
Cazavan, La machine calorique Ericsson , Cosmos, III, 3/^9. 
Chbverton, On the use of heated air as a motive power, 4/<!rA. Mag,, LVIII. 

i48, 170. 
Clausius, Ueber die Anwendung der mechanischen Warmetheorie auf die 

therraoelektrischen Erscheinungen , Pogg. Ann,, XC, 5i3. Voir aussi il 6- 

ktmdl,y II, 175. 
Clausids, Note sur les observations de M. Grove relatives à Tinfluence du milieu 

ambiant sur l'incandescence voltaïque, Ann, de chim. et de j9%«., (3), XXXIX, 

498- 

Combes , Bapport sur des documents relatifs k la machine h air chaud du capi- 
taine Ericsson, Atm, des mines, (5), III, 776. 

Combes, Bapport sur la machine à air chaud envoyée au Havre par le capitaine 
Ericsson , Ann, des mines , ( 5 ) , IV, 45 1 . 

Dallas, Hot air engine, Athen. [i853|. 966. 

Ericsson, Calorie engine, Silliman's Journ., (9), XV. 98/i. et Instit. [i853]. 
86. 

Ericsson, Augaben ûber die Leistung des calorischen Schiffs, Dingler's Joum., 
CXXVUI, 74. 

Ebicssou , Maschineneinrichtung des Caloricschifl's , Dingler's Joum. , CXXVUI , 
174. 

Ebigsson , Calorie engine , Athen. [ 1 853 J , 9 3 1 . 

EsTOCQDOis (D*), Mote sur les équations d'équilibre des liquides, Comptes rendus, 
XXXVII, 944. 

Fairbairn , HopEms et Joule , EÛect of pressure on the température of fusion . 
Proceed. ofRoy. Soc, VI, 345. 

Favre, Becherches ihermo-chimiques sur les combinaisons formées en propor- 
tions multiples, Joum. de phartn., (3). XXIV, 94i, 3ii,4i9. (Thèse inau- 
gurale. ) 

Favre, Note sur les effets calorifiques développés dans le circuit voltaïque, dans 
leurs rapports avec Faction chimique qui donne naissance au courant. 
C. fi., XXXVI, 349. 

Favre et Su<bbbmann , Becherches sur les quantités de chaleur dégagées dans les 
actions chimiques et moléculaires, 3% 4* et 5* parties, Ann. de chim. et de 
pAy*., (3),XXXVU, 4i6. 

Franghot, Note additionnelle à un mémoire précédent présenté sur un moteur 
à air, C. fi.. XXXVl, -3:23. 



29î2 BIBLIOGRAPHIE. 

Fra>chot, Moteurs à air chaud. Reiuaixjues à Tuccasion d'uue coiumunicatiou 

réceote de M . Galy-Cazalat, C. R., XXXVI, SgS. 
Frkchi> , Calcul des effets des machines à aii* . Instit. [i 853 ] , -268. 
Galy-Cazalat, iXote sur le rëgënëratenr d^Ericsson, C. fl. , XXXVI, 398. 
Galy-Cizalat , Machine calorique d'Ericsson, Ati/feL de la Soe. d'encourag. 

[i853].44. 
Gebader, Leber die Einrichtung der calorischen Maschine von Ericsson , /oAres- 

bericht der schles. Ges. zu Breslau [ 1 853 ] , 3 1 o. 
(jRo\E, De rinfluence du milieu ambiant sur réchauffement produit par les cou- 
rants voltaïques, Ann. de chim. et dephys., (3), XXXIX, 497. (Cf. 1849.) 
Hei>'tz, Zur Théorie der Wârme, Zeitschriftjur Naturwisf. zh Halk, I, Ai 7. 
Helmholtz , Ueber einige Gesetze der Vertheilung elektrischer Strômc in kôr- 

perlichen Leitern, mit Anwendung auf die thierisch-elektrischen Versuchc. 

Pogg. Atm, , LXXXIX . *u 1 . 
HoPKHs, Dynamical theory of heat, Rep, of Brit. Aêsoc. f i853], p. xlv. 
HoPKiNS, Fairbaikn et Joule. (Voir plus haut.) 
Joule, On the spécifie beat of air under constant pressure. Proceed. o/Roy. Sac., 

VI, 307. 
Joule et Thomsom, On tlie thermal effects of fluids in motion. FUI. Trtuu, 

[i853], 357. 
Joule, Pairrairn et Hopri\s. (Voir plus haut.) 
KoiiLMANN, Ueber Papînius Dampfapparat . Zeitschrift Jur Naîurwitê. zu Halle, 

II, 3â5. 
KoHLMAMf, Ueber Sa\ary's Dampfmaschiue. die Verbessermigen derselben und 

liber Clegg's Gasuhr, Zeitschrift Jur \aturwiss. zu Halle, II, 336. 
KoosE>, Ueber die Erwârmung und Abkiihiung, welche die pemianenten Gasr 

crfahreu. sowohi durch Compression und Dilatation, als auch durch Berûli- 

rung mit kôrpem von verschiedener Teniperatur, Pogg, Ann,, LXXXIX. 

437. 
Lenoinb, Description d'une machine à air dilaté. C, R., XXXVI, ^63. 
Lemoine. Remarques à Toccasion d*nne communication de M. Galv-Cazalat. 

C. R., XXXVl, 394. 
Lemol^e, E.\li*ait d'une lettre sur les machines « air. Insi, [i853]. 88, 107. 
Lerz , Ueber den Einfluss der (reschwindigkeit des Drchens auf den duirh ma- 

gneto-elektrischen Maschinen erzeugtcn luduclionsstrom (a* partie \ Bull, de 

la cl. phys.'malh. deCAcad. de Saint- Péterif bourg , XII, 46. 
Liais, De l'emploi de Tair chauffé comme tovce motrice, C. R., XXXVl. *i6o; 

X.\XVII,999. 
LissiGNOL, Etude sur les machines à nir chaud de M. Ericsson, Arch. de» «r. 

phys., X\I\, Q09. 
MôsER, Leber die EricssonV*he Lnflexpansionsmaschine ( sogenannte calorisclie 

Maschine), Polyt. Centralbl. |i8r>3|. ir^^io. 
XicKLÈs. (Calorie eugines , Silliman's Journ., (•!), XV, 4 18. 



BIBLIOGKAPHIE. 293 

Norton, On Ericssous hot air, or calorie engine, SiUinum's Joum,, (a), XV, ^gS. 

PopPE, Ericsson' s Luftexpaiisionsniaschine (calorie engine) und das ihr zu 
Grande tîegende IVincip, Dingkr's Joum,, GXXVII, ici, 

PoTTER,On the fourlh iaw of tbe l'elalions ofthe elasUc force, density and tem- 
pérature of gases I ii-t==c ( ^^î-^ j , PhiL Mag., {k) , VI, iGi. 

0ui>tus-1cilid8(Von), Sur réchauffement d'un cii*cuit formé de deux métaux 

difféi-enls, traversé par un courant électrique, Pogg. Ann., LX\XI\, 377. 
Ri^iKiKR, On Uie mechanical effecl of beat and of chemical forces, PhiL Mag,. 

(&),V,6. 
Rai^kinb, On the gênerai Iaw of t[ie transformation of energy, PhiL Mag,, (7i). 

V, 106. 
Ranki^ie, Mechanical tlieory of heat. Specifîc heat of air, PhiL Mag,, (4), V, 

437. 
Hankine, Mechanical theory of heat. Veiocity of sound in gases, PhiL Mag., 

(4), V, 683. 
Kaxkixe, On the absolute zeroof tlie perfect gas ihermonieter, Edinburgh Trans., 

XX, 56 1. 
Rankixe, On the mechanical action of heat. Section VI. A review of the funda- 

mental principles of the mechanical theory of heat, with remarks on the 

theimic phenomena of currents of eiastic fluids , as illustrating tliose prin- 
ciples, Edinburgh Trans,, XX, 565. 
Rankine, On the means of cooiing air in tropical climales, Aîhen, [i853]. 

1106. 
Redtbnbachbr, Die Lt^jrpansionsmaschine y Mannlieini. Voir aussi Dingkr'a 

/o«ni.,CXXVIII, 86. 
Rbbgh, Théorie générale des effets dynamiques de la chaleur, Joum, de Liou- 

tf7fe[i853],357. 
Reech, Note sur les machines à vapeur et à air chaud, C H. y XXXVI, 5 s 6. 
Rebch , Extrait d'im mémoire sur les machines à vapeur et h air chaud, BulL de 

la Soc. d'enc, [i853], 9o4. 
Rëg^ault, Recherches sur les chaleurs spécifiques des fluides élastiques, C. R,, 

XXXVI, 676. 
Séguin, Note à Tappui de Topinion émise par M. Joule sur ridenlilé du mouve- 
ment et du calorique. Cosmos, II, 568. 
Sehlen. Gonstructionsversuch einer sogenannten Ericsson'schen Lufldruckma- 

schiue nach einzelnen dartiber bekannt gewordenen Notizen, Dittgler'sJourti,, 

GXXVII, q65. 
Siemens, l'eber die Expansion des isolirten (trockenen) Dampfes und die Ge- 

sammtwiirrae des Dampfes, Dingler's Joum,, GXXVII, 81. 
Silbbrmann et Favre. (Voir plus haut.) 
TiioMSBN, Die Grundzûge eines thermochemischen Systems. Pogg. Ann., 

LXXX VIII, 3/19; XG.961. 



291 BIBLIOGRAPHIE. 

Thomson (W.), On thc (lynaroical theory of beat, wilb nomerical resuits dedueed 

froni M. Joole's équivalent ofa thermal unit, and M. Regnaiilt's observations 

on steain, Tratu. o/the R. Soc. ofEdinb.^ W, 361. 
Thomson (W.), On a metbod ofdiscovering experimentaily the relation betwoen 

tbe mechanical work spent, and tbe beat prodaced by tbe compression ofa 

gaseous fluid, Trous, oflke R, Soc. o/Editib., \X, 389. 
Thomson (W.), On tbedynamical tbeory of beat, part V. On (be qnaotities of 

mecbanical energy contained in a flnid in différent stales as to temperatnrp 

and density, Irons, oflke R. Soc. ofEdinh., XX, lyS. 
Thomson (VV.). On tbe restoration of mechanical energy from an uneqaally 

beated space, PhU. Mag., (h)^ V, 103. 
Thomson (VY.), Oh the oeconomy of the heating or cooling of buildings by means 

of curreats of air , PAj7. Mag., (4), VIL i38. 
Thomson ( \V.) et Joule. (Voir plus haut. ) 
TouRNAiRK , Note des appareils à turbines multiples et à réactions successives . 

pouvant utiliser le travail moteur que dëvelop|ient les fluides élastiques. 

Ci?., XXXVI, 588. 
Tremblay (Du). Machines à vapeur à cylindres accouples. Vapeurs combinées 

d'eau et d'ëther, d'eau et de chloroforme, Ann. des mmes, (5 ), IV, 3o3 , 381 . 
Tremblay ( Du ) . Application du chloroforme aux machines binaires, Ann. des 

mines, (5), IV. 319. 
Watbrston . Proof of a sensible différence between the mercurial and air ther- 

monietei*s from o" to loo* c, PhiL Mag., (4), V, 63. 
Watbrston. On dynamical sequenses in Kosmos, Atken. [i853 J, 1099. 
Watbrston, Observations on Uie density of saturated vapours and tbeir iiqoids 

at the point of transition, Rep. ofRriL Assoc» [i853] , 11, 11. 
Watbrston , On a taw of mutual dependence between température and média- 

nical force, Rep. of. Rrit. Assoc. [i8«^3]. u, 11. 
WiLsoN, The calorie engine, Mech. Mag», LVIII, 366. 
Woods, On tbe beat of chemical combination, PhiL Mag,, ( 6) , V, 10. 

X R. Stirling's aii* engine, Athen. [i853], 396. 

\ . Dérouverte de la machine calorique. Cosmos, II, 337. 

X ..... . Perfectionnements ap|M)rtés à la machine calorique Ericsson , Cosmos, 

m, 700. 
X The Ericsson again. Mech. Mag., LIX. (70. 

1854. 

Angstrôm, Fôrsôk tili en mathematisk théorie for det thermometriska wârmet. Fôrsta 

hâfïet. Upsalo, i854. 
Barnard , On the elaslic force of beated air, considered as a motive powor, SU- 

Uman's /onm., (3), XVII, io3. 
Barnard, On tbe comparative e.\|)enditure of heal in différent forms of the air 

fmgine, SiUitnon's Jonm., (i)^ XVIII. 161. 



BIBLIOGRAPHIE. 395 

Babnabd, iMechanical action of heat, SHiiman'if Joum,, (a), XVIII, 3oo. 

Reetz, Ueber die Wàrme, Berlin [i854] (leçon populaire). 

Behr, Betnerkungen ûber die neuere Théorie der Wàmie, Kônigsberg [i85ilj 

(programme de i'bcole supérieure). 
Bshedix , V^ersuche die eiasticbe Kratl des Quecksilberdampfes bei verschiedenen 

Temperaturen zu messen, Pogg. Ann., \C1I, 639. 
Clacsius, Ueber einige Stellen in der Schrift von Helmboitz : rr Ueber die JiirhaJ- 

tung der Kraft,» zweite Notiz, Pogg, Atin., XCl, 601. 
(iLADsiDs, Ueber eine verânderte Form des zweiten Hauptsafczes der niecbanischen 

Warroelheorie, Pogg, Ann., \CHI, 'i8i ; voir aussi ÀbhandL, I, 1 rî7, et Joum. 



de Liouvilk [i85Ô 
Ericsson, Caloriscbe V 



,63. 

ascbine , Po/^f . Centralb, [i854J, i83. 
EwBANK, Thoughts on the calorie engine, Mech, Mag., LXI, 4i 1 ; LXIl, 78. 
Pavrb, Sur la condensation des gaz par les corps solides et sur la chaleur dé- 
gagée dans Facte de cette absorption. Sur les relations de ces effets avec les 
chaleui-s de liquéfaction ou de solidification des gaz, C. R,, WXIX, 799. 
Favre, Recherches sur les courants hydro-électricpies , s* partie, C*. H., XXXIX, 

1313. 

FiCK^. Versuch einer Erklârung der Ausdehnung der kôrper durcli die VVârme. 

Pogg, Ann., XCl, 387. 
FicE, Ueber thierische VVârme, Henkund Pfeuffer, (3), V, 1/18. 
Franchot, Machines à air chaud, C. R,, XXXVIII, i3i. 
Gassiot, Ou the heating effecls of secondary currents. Athen, [i85/i], 1177. 
Geisslbr, Ueber eiu Vaporinieter, PolyU CentralbL [i854], iii38, 
Helmholtz, Ërwiederung auf die Bemerkungen von Henu (llausius, Pogg. 

Ann„ XCI , -j A 1 . 
Helmholtz , Ueber die Weckselwirkutig der Xaturkràfte, Ein pofmlàr (ri-stensdu^- 

iieher Vortrag. Kônigsberg, i854. 
HoPKiNs, On the eflect of pressure on the température of fusion of différent 

substances. Silliman's Joum. , (3), \IX, i/io. 
Joule, Ueber das mechanische Wârmeâquivalent, Pogg. Ann. |i85/ij. Erg. 

IV, 601. 
JoiTLE et Thomson, On the thermal effects of fluids in motion, ii*" 11, Phil. 

Trans. [i85A], 331. 
Liais, De Tair chauffé comme force motrice, Mém. de ia Soc, de Cherbourg ^ 11. 

ii3. 
Magnus, Réclamation de priorité relativement au mémoire de M. Regnault sur 

les forces élastiques des vapeurs , C, li. , XXXIX , 977. 
Martbns, Sur Torigine ou la nature du calorique, Bull, de VAcad, det science», 

lettres et beaux-arts de Belgique, X\I, i, 1^9. 
Masson, Note sur Taction calorifique pt lumineuse de deux courants électriques 

simultanés, C. fl., XXXVIII, i5. 
Mattbuggi, Observations sur un passage clu mémoire de M. Favre sur les effets 



i% BIBLIOGRAPHIE. 

thermiques des courants hydro-ëlectriques, Àrch, des scieiwes pkys,, \XVI. 
55. 

MoNTGOLFiBR et SÉGUIN, HëclamatioD de priorité. Cosmos, V, 698. 

VIoRiTz, Rectification d'une erreur découverte dans la table de M. Renault re- 
lative à la force expansive de la vapeur d'eau , Bull, de la ci physico-nuuh. 
de l'Acad. de Saint-Pétersbourg y XIH, 61. 

.\APiER«et Rankine, Impro\ement8 in engines for developing mechanical power 
by the action of beat on air and otber elastic fluîds, Repert. of patent nwent.^ 
(3), XXIII, 385. 

Person , Note sur fëquivalent mécanique de la chaleur, 6'. R. , \X\I\ , 1 1 3 1 . 

Plcckbr, Untersuchungen ûber Dâmpfe und Dampfgemenge, Pogg: Ann., XCII. 
193. 

PooLR, Iniprovements in obtaiuing power whcn air is employed, Repert, of pa- 
tent invent., (9), XXIV, 5o6. 

Ra>kinb, On the expansion of certain substances bv cold, PhiL Mag,, (6), VIII. 
357. 

Rankine, On fornudae for the maximum pressure and latent beat of \apour$, 
PW/. Afa^., (/i),Vin,53o. 

Rankine, On the geometrical représentation of the expansive action ofheat% and 
the theory of thermodynamic engines, PhiL Trans. [i854], 1 15. 

Rankine, On the mechanical action of beat. Section VI, subsection IV. On the 
thermie phenonienon of currents of elastic fluids. Supplément : Of a correction 
applicable to the results of the previous réduction of the experiments of 
Messrs. Thomson and Joule, Proeeed, of Edinhurgh, III, 9 3 3. 

Rankine, Mechanical action of beat, Silliman's Joum., (9), XVIII, 6&. 

RA^tKiNE, On the means of realizing the advantages of the air-engine, Edinb. 
Joum., (9), 1,1. 

Ra!«ki^b et Napier. (Voir plus haut). 

Rbech , Machine à air d'un nouveau système déduit de la comparaison des sifstèmes 
Ericsson et Letnoine, Paris , 1 85 1 . 

Reech, Théorie générale des effets dynamiques de la chaleur, Paris, i85&, A. 

REn:«iAULT, Mémoire sur la chaleur spécifique des gaz sous volume constant, sur 
la chaleur d^gée par la compression des fluides élastiques et sur les eflets 
calorifiques qui se produisent par la détente et le mouvement des gaz. 
C. «., XXXVIII, 853. 

Reg!<îault, Sur les forces élastiques des vapeurs dans le vide et dans les gaz aux 
différentes températures , et sur les tensions des vapeurs fournies par les li- 
quides mélangés ou superposés, C. /?. , XXXIX, 3oi , 3&5 , 397. 

RoBiNsoN, On the relation between the température of metallic conductors and 
their résistance to electric currents, Irish Trans., XXIl, I, 1. 

SÉGUIN et MoNTGOLPiBR. (Voir plus haut.) 

Shaw. American bot air-eugine. Mech, Mag„ LXI. 97. 

SiNSTEDE>' , Vereuche ûber den Grnd der ( lOntiiuiitiU und die Starke des Slruins 



BIBLIOGRAPHIE. 297 

eines grôsseren magneto-elcklrischen Rotationsapparats und ïiher die eigen- 
thûmliche Wirkung der Eiseodrathbûndel in den Induclionsrollen dieser 
Apparate, Pogg, Atm,,, \GII, i, tao. 

SoRET, Sur Tëquivalence du travail mécanique et de ia chaleur, Arch, (les sciencfs 
pkys,, XXVI, 33. 

Thomsbn, Die Grundzûge eines thermochemischen Systems. Fortsetzung , Pogg, 
>4«ii., XCI,83;XGII,3/i. 

Thomson (W.), Note sur la densité possible du milieu lumineux et sur la puis- 
sance mécanique d'un mille cube de lumière solaire. C. R. XXXIX, 5 99. 
(Gf. Edtnburgh Tram., XXI, 67.) 

Thomson (W.), Mémoire sur l'énergie mécanique du système solaire, C, R, 
XXXIX, 68q. (Cf. Edinburgh Trans., XXI, 63.) 

Thomson et Joule. (Voir plus haut.) 

ViARD, Mémoire sur la chaleur que développe Félectricité dans son passage ù 
travers les fils métalliques, C. R., XXXIX, 90 &. 

Wrede, Improvements in gas and air-engines, Mech, Mag,, LX, 65. 

X Die calorische oder Luftmaschine, Arch, der Pharm,, (a), LXXIX, 

365. 

X The Ericsson transformed to a steamer, MecL Mag,, LXI, 179. 

X Solution of a problem, Thofnson Joum, [i85^i], 19. (Ghaleur dévelop- 
pée dans la chute d'un corps.) 

X Solution of a problem, Thomson Joum, [ i85/i ] , id. (Travail corres- 
pondant à rétablissement de l'équilibre de température entre deux corps 
donnés. ) 

1855. 

Allân, Improvements in applying eleclricity, Rep, of patent ini\, (3), XXVI, 

^97- 

Arago, Notice historique sur les machines à vapeur. Œuvres de F. Arago, No- 
tices scientijiques , II, 1. 

Araoo, Explosions des machines à vapeur. Œuvres de F, Arago f Notices scien- 
tifiques, II, 117. 

Beaumont et Mater , Description d'un appareil producteur de la chaleur due au 
frottement et obtenue au moyen d'une force perdue ou non employée, 
C. fl.,XL,983. 

Cabpary, Ueber Wârmeentwickelung in der Blûthe der Victoria regia, Monats- 
bericht der preuss. Akad, der Wiss. zu RerUn [i855] 711. 

Dechir, Ueber die Versuche des Hra. Hirn die mittelbare Reibung betreffend 
und ûber das mechanische Aequivalent der Warnie, Ditigler'sJourn,, CXXXVI, 
&i5. 

ExTER, Heintz (Von) et Steinhbil, Beschreibung eines Verfabrens zur Steige- 
rung des pyronietrischen Warmeeffects jedes Rrennstoiïs, Polyt. Centralbl, 
fi85r>], t368. 



1298 BIBLIOGRAPHIE. 

Foucault, De la chaleur produite par Tinflaenoe de iaimant sur les corps eu 

mouvement. C. R., \LI, 65o. 
Gavarrbt, De la chaleur produite parles itres vivanUi. Pans, t85â. 
GoRRiB, Kûnstliches Eis. .Y. Jahrh.fir PKarm,, III, 168. 
Heintz (Von), Extbr et Steixheil. (Voir plus haut.) 
HiRN. Ueber die hauptsâcUicIisten Rrscheinungon der raittelbaœn Reibung. 

Polyt. CentralbL [1 855], 677. 
HiRN et SiSGcn, Transformation du calorique en Force mécanique; nouveau 

mode d'application de ta vapeur; machine pulmonaire, Coamos, VI, 679: 

VII, 455. 
Joule, Note sur Tëquivalent mécanique de la chaleur. C i?.^ XL, 3io. 
Laboulayk , Du travail mécanique que peut théoriquement engendrer Timitë de 

chaleur, Inet, []855J, 160. 

LowtG, Leber die Anweudung des Wassers als ^utzmaterial, iudem man das- 
seibe durch glohende kohle zei'setzt. Jahresber. der achleit, Gex, zu Bretlau 
[t855], 30. 

LuBBOGK, On the beat of vapours, Pkil. Mag., (A), I\, a 5. 

Mahistre, Note siu* la théorie des machines à vapeur; du travail de la vapeur 
dans les machines en tenant compte de la vapeur qui reste, après chaque 
coup de piston, dans les espaces libres fies cylindi*es; machines à deux cy- 
lindres. C. R,, XLI, 3 19, 616. 

MARié-DAvr, Théorie des machines électro- magnétiques. C. R,, VL, passim. 

Mayer et Beaumom. (Voir plus haut.) 

\fo>'CEL (Du), Coup d' œil sur Vétat des applications tnécaniques et physiques de 
l'électricité. Paris, i855. 

Newton (A), Impro\emeuts in the coustructiou of hot air eogines. Reperî. oj 

patent, inv,, (a), WVI, lao. 
Parsey, Patent compressed air engine, Meeh. Magxy LXII, igS. 
PuscHL, Leber die Einwirkuug von Lichtund NVârmeweilen auf bew^iche 

Massentheilchen , Sitzungsberichte der math.-naiurwiss. Klasse der Akai. der 

Wiss. in Wien, XV, 379. 
Rarkine , On pressures of saturated vapours . Phil. Mag, , ( A ) , X , s55 . 

334. 
Rankine, On the hj'pothesis of niolecular vortices or centiifugal theory of élas- 
ticité, and its connexion with the llieorx of beat, PhiL Mag., (6), X, 35/i. 

/iii. Cf. Edinh. Trans. [1 85 <i]. 
R\ifUNB, On tlie mechanical action of beat. Supplément to the fîrst six sectioiis. 

and section VII. Proeeed. of Edmburgh Soc., III, 387. 
Ranxine, Outlines of the science of energetics, Edinburgh Joum., (a), II, 190. 
Rânkine , On practical tables of the pressure and latent beat of vapours , Atkem. 

[i855] , 1099. 
Sécun. Sur un noiixeau mode d'emploi de la vapeur, par la restitution, aprè^ 



bibliographie:. ^99 

chaque expansion périodique, de la chaleur convertie en effet mëcaniqne, et 

sur une nouvelle machine h vapeur pulmonaire , C. R., XL, 5. 
Séooifi et HiRN. (\ oir plus haut.) 
SiEMRNs, Réclamation de priorité ù locciision d'une communication récente 

de \1. Séguin sur un nouveau mode d emploi de la vapeur. C. R,, XL, 

309. 

Siemens, Machine à vapeur régénérée , Costnos, VII, 3ii, 'iHy. 

Smvth, Note on solar refraction, Proceed. of Edinburgh àSoc. , III, 3 02. 

Steinheil, Hehtz (Von) et Exter. ( Voir plus haut.) 

Thomson (W.), On thedynamical theory of heat. Part V. On the quantities of 
mechanical energy contained in a fluid in différent states, as to température 
and density, Phîl. Mtig,, (A), 1\, 5q3. Cf. Edinburgh Trans. [1803. ] 

Thomson (W.). Ou the thermo-elastic and thermo-magnetic properties of matter, 
Quarterly Jonrn. ofmath,, I. 57. 

Thomson ( W.), On mechanical antécédents of motion, heat and light, EditJfurgh 
Jonni,, (9), I, 90. Voir aussi C. /?., XL, 1 197. 

VuRD. Note sur une circonstance où il y a production de chaleur, C. A., 
XLI, 1171. 

\ Exposition universelle. Macliines à vapeur et k gaz. ùmnos, VU. 

passini. 

Zantedkschi. Sur les variations de température cpii accompagnent les phéno- 
mènes électriques. C. W. , XLI, 48 1. 

1856. 

A\ER¥, Elektromagnetische Maschine, PolyU CeniralbL [i856] 79A. 

Baro (Von), Ueber die Spannkrafl des iiber Salzlôsuugen befindiichen Wasser- 

dampfes, Rerichtder Freihurg. Ges,, I, 18. 
Bacmgartner ( Von) , Von der L mwandiung der Wârme in EleLtricitat , Sitzungi- 

herichte der tnathem.-unturwisg, Kiasse der Akad, der Wîm, in Wien, \XI1, 

5i3. 
Baumgartner (Von), Ueber deu Kinfluss , den die neueren Arbeiten ûber Wiiiiiie 

auf unsere Gnmdbegriffe iiben miissen, Tagehl, der \aturf, in Wien fi856], 

Baumgartner ( Von) , Dos mechanische Aequivaleui der Wàrme und seine Bedeu* 

lung in den Xaturwissenschajîen. Wien, 1 856. (Lu à la séance solennelle de 

TAcadémie des sciences de Vienne, le 3o mai i856.) 
Chbverton, On tlie calorie engine, and on the nature of motive power, Mech. 

Mag„ LXIV, 82 . 
Clausids, Ueber die Anwendung der mechanischen Wurmetheorie aul die 

Dampfmaschine, Pogg. Ann., XCVII, 4/ii, 5i3. Voir aussi AbkandL, I, 

i55. 
Clausids, Notiz ûber den Zusammenliaug zwischeu dem Satze von der Aequi- 



300 BIBLIOGRAPHIE. 

valenz von VVârme uml Arbeit iind dem Verhaiten (1er ))ernianoiiteii Gase, 

Pogg. Atm., \G\nU 173. 
Clausius, On die discoverv ofthe tme fonn ofCamors function, Phii, Mag.. 

(A), XI, 388. 
Clauskjs, On a niodified form of the second fondamental theoi'em in the mecha- 

nical theory ofheat, PhiL Mag,, (4) , XII, 81. Cf. Pogg, Ann. [i85/i]. 
Clausils, Reply to a note of Joule, Phil. Mag,,(k)^ XII, 463. 
CosTE, Mémoire sur la relation entre la température de In vapeur et sa tension. 

Ci?., XLIII, 90. 
DuBRDNFAUT , Note sur la chaleur et le travail mécanique produits par la fermen- 
tation vineuse, C R,, XLII, 9^5. 
Duhamel, Sur le mouvement de la chaleur dans un système quelconque de 

points, C. R, XLIII, 1. 
Ericsson, New air-engine, Mech, Mag., LXIV, i, /iSy. 
Frigk, Ueber einen neuen Apparat fur die Spannung des Wasserdampfes im 

luflerfullten Baume, Ben'cht der Freiburg, Ges,, I, io5. 
Grove, Corrélation des forces physiques, 3* édition, traduite en français par fabbé 

Moigno, avec des notes de M. S^uin atné. Paris, i856. (La 1" édition de 

l'ouvrage de Grove parut à Londres en t843 et fut traduite en français par 

M. Longet en t848.) 
Grove , Some experiments showing the apparent conversion of electricity into 

roechanical force, PAtV. Mag., (4), XI, 3 a 5. 
Grove, Inferences from the négation of perpétuai motion, PhiL Mag,, (4), XI. 

3i5. 
HsLMHOLTZ, On the interaction of natural forces, PhiL Mag,, (/i), XI, A89. 

Cf. Texposé populaire pubUé à Kœnigsbergen t85&. 
HoppE , Leber die Wârme als Aequivalent der Arbeit , Pogg, Ann„ XCVII , 

3o. 
Joule , On the beat absorbed in chemicai décomposition , PhiL Mag,, ( i ) , XII , 

i55 , 3ai. 
Joule, Note on Clausius's application ofthe mechanical theory of beat to the 

steam engine, PAtV. Mag,, (A), XII, 385. 
Joule et Thomson , Ueber die Wârmewirkungen bewegter Flûssigkeiten , Pogg, 

Ann,, XCVII, 576. Cf. PUL Trans. [i853]. 
Joule et Thomson , On the thermal eflTects of fluids in motion , Proeeed, ff Aoy. 

Soc,, VIII, 4i, 178. 
Krômg, GrundzOge einer Théorie der Gase, Berlin, i856. Voir aussi Chein, CeH- 

tralbL [i856], 790, et Ann, de chim, etde phys,, (3), LI, &91 [1857]. 
Lbgrand, Note sur la chaleur latente des vapeurs, C. R,, XLII, 31 3. 
MiTscHBRLicH , Note sur la chaleur qui se développe lorsque les cristaux de 

soufre fondu changent de forme cristalline, Ann, de chim, et de phys,, (3), 

XLVI, 134. 
MoRtN, Rapport sur les appareils proposés pour le chnufTage sans combustible, 



BIBLIOGRAPHIE. 3Û1 

au moyen d'une force perdue ou non employée, C. R., XLII, 719. Cf. Beau- 
mont et Mayer, C, R. [i855]. 
Pascal, Mixed vapour eng^es, Mech, Mag., LXIV, 9&1. 
PiTTBR, On the origin of the central beat of the globe, Meeh, Mag,, LXV, 

i3o. 
PiTTBR, On tbe origin of solar, planetary and stellar beat and ligbt, Meeh. Mag,, 

LXV, i56. 
Plaar, Mémoire sur le calcul de la chaleur solaire reçue en un point quelconque 
de la surface de la terre, dans Tbypotbèse d une absorption de la cbaleur par 
ratmospbère, C.R., XLIII, 1096. 
PouiLLBT, Actinograpbe, C. R., XLII. 
Ramsbottom , Tbe calorie engine, Meeh. Mag,, LXIV, 110. 
Rankinb, On beat as tbe équivalent of work, PhiL Mag., (6), XI. 388. 
Rbech, Récapitulation très-succincte des recherches algébriques faites sur la 
théorie mécanique de la cbaleur par différants auteurs, Joum. de Liouvilk 
[i856], 58. 
Rbnnib, On tbe quantity of beat developed by water wben violendy agitated , 

Rep. ofRrit. Assoc. [i856], II, i65. 
Seydlitz (Von), Relation zwischen der Wârmecapaèitat , Temperatur und Dich 
tigkeit der Gase, insoweit sie in dem Mariotte'schen Gesetze unterworfen 
sind; Anwendung dieser Relation auf die Schichten der atmosphârischen Luit 
und auf barometrische Hôbenmessung , sowie Bestimmung der mittleren Hôhe 
der Atmospbâre, Pogg» Atm.^ XCVIII, 77. 
Sbtdlitz (Von), Ueber die Temperaturabnahme in den Luftschichten, Pogg. 

Ann., XCIX, i54. 
Sbtdlitz (Von), Die Hypothèse : Die Wârmeein Product aus Temperatur und 
mechanischer Kraft, und die Théorie der Aequivalenz von Wârme und Arbeit, 
Pogg» Ann., XCIX, 56â. 
SiBMBNs, The r^nerative steam engme, Meeh. Mag., LXV, 55, 79. 
SiBM BNs , Improvements in cooling and in freezing water and other bodies , 

Repert. 0/ patent invent., (a), XXVII, 996. 
Thomson (W.), On the discovery of the true form of Camofs function, PAtV. 

Mag., (/»), XI, 447. 
Thomson et Joule. (Voir plus haut.) 
Thomson et Joulb. ( Voir plus haut.) 

Woods, On tbe existence of multiple proportion in the quantities of beat, or 

équivalent altération of internai space of bodies, caused by definite changes of 

State as produced by chemical combination or otherwise, Proeeed. of Ray. 

Soc., VIII, 4. 

Woods, Tbe absorption of beat by décomposition, Phil. Mag., (4), XII, 74, 

933. 
WôLLNBR , Ueber den Einfluês des Procentgehaltes auf die Spannkrafi der Dâmpfe 
aus wàsserigen Sahaufiôsunge^i , Mûiichen . i856. (Thèse inaugurale.) 

VeftDEt, Vin. — Chdeur, 11. ao 



303 BIBLIOGRAPHIE. 



1857. 



Bertram, Condeiisationsdampfinaschinen ohn<^ Luftpumpen, Pract. meeh.Joum. 

[1867], »3/i. 
BosscHA, Sur la théorie mécanique de Télectrolyse, P^g- Ann,^ CI, iity; 

Cil. A87. Voir aussi Ann. de chim, etdepkyë,,\^), LXV, 367 [ 1869]. 
BooRGET et BuRDiN , ThëoHe mathématique des machines à air chaud , C. A. , 

XLV, 7/43, 1069. 
BuRDiN et BouRGBT. ( Voir plus haut. ) 
Claosius, Ueber die Art der Bewegung, weldie wir Warme nennen, Pogg» 

Ann,, C, 353. Voir aussi Abhandl., H, ^99, et /4fiii. de chim, et depkfs,, (3V 

L, /Î97[i857.] 
Cladsids, Ueber das Wesender Wârme, tergUchen mit Lkkt und SckuU. Ein po- 

pulàrer Vorirag. Zurich [1867]. 
Clacsius, Leber die Eiectricitatsleitung in Electrolyleu, Pogg. Ann., Ci, 338. 

Voir aussi Abhand,, II, aoa et Awt, de chim. et dephyê., (3), LIII, aSâ 

[i858]. 
Claoskjs, Notice sur la relation entre l'action chimique qui a lieu dans une pile 

voltaïque etTénergie mécanique du courant, Arch» de Genhe, XWVI, 119. 

Voir aussi Abhandl, , Il , aaa. 
Gader, Ueber die Wârme- und Lichterscheinungen in der Pflanienwelt. Ver- 

handlungen des Presburg. Ve9\ [1867], II, 48. 
Faraday, On the conservation of force. London [1807]. (I^eçon faite à rinslitiU 

royal de Londres, le 97 Séviier 1857.) 
Froment, Moteurs magnéto-électriques. Cosmos, \, ^95. 
FocHS, Ueber das Wesen der Wàrme imd ihre Beziehung zur bewegeadeo 

Kraft, Verhandkngen des Presburg. Ver. [1857], ^' ^* 
Hennessy, On the solidification of fluids by pressure, Atken. [1807], ii«o. 
Henry et Pellis, Mémoire sur un nouveau moteur électrique, C. A., XLV, 

367. 
HiRN , Ueber den Betrieb der Dampfmaschinen mit ûberhititem Dampfe , Dmgler*s 

Jonm., CXLV, 391. 
HiRN, Zur Théorie der Maschinen mit iiberhitztem Dampfe, Pofyt. CentraiU. 

[1867], io63. 
HoppE, Bemerkung eu den Aufsâtzen des Hm. von Seydlitz, und ErH'iederang 

auf die Notiz des Hm. Clausius lietreffend die Wârmetheorie, Pogg. Ann., 

CI, i/i3. 
Joi/LB, Some remarb on beat and constitution of elastic fluids, Phii. Mag., (4). 

XIV. 911. Voir aussi Ann. de ekim. et depkys., (3), L, 38i. 
JooLB, On the thermo-electricity of femigineous metals and on the thennal 

effects of streching solid bodies, Proceed. ofRoy. Soc., VIII, 355. 
JoDLB, On the thermal effects of longitudinal compresaion of solids. Proee^. of 

Roy, Soc,, VIII, a6/i. Voir aussi Ann. de chim. etde pkys., (3). LU. iflo. 



BlKLIOGRAPHiK. 30:i 

JODLK, On the expansion of wood by beat, Proeeed, of Hoy, Soc,, [X., 3. 
Joule, Die Oberflâchencondensation oder der Rôhrencondensalor fur Dampf- 

maschinen, Dingler'g Joum,^ CXIiVI, 8. 
Joule et Thomson, On thetbermai effectsoi' fluids in motion. Température ofa 

body moving slowly through air, Proceed, of Roy. Soc., VIII, 556. 
Lbnz , Ueber den Einfluss der Greschwindigkeit des Drehens auf den durcb ma- 

gneto-elektrischen Maschinen erzeugten Inductionsstrom ( 3' partie), Bull, de 

lad. phys.-math. ael'Acad. de Saint -Pétershourg , \VI, 177. 
Leroux, btudessiir les machines magnéto-électriques, Ann. de chim. etdephys., 

(3),L, /i63. 
Leroux, Température du caoutchouc dilate. Cosmos, XI, 675. 
Màhistre, Mémoire sui* le travail delà vapeur dans les cylindres des machines. 

en tenant compte de tous les espaces libres du système distributeur^ C. R. , 

XLIV, 1367; XLV, 287. 
Mahistre, Mémoire descriptif d'une roue destinée a produire la détente de la 

vapeur et à faire varier la course d'admission par degrés aussi petits qu'on 

voudra entre toutes les limites possibles , la course des leviers des manœuvres 

restant constante , C. R., XLV, 6. 
Mahistrb , Note sur le calcul de la vaporisation dans une machine travaillant à 

la détente du maximum d'effet, C. R., XLV, ^18. 
Mahistre , Mémoire sur les limites de la pression dans les machines travaillant 

à la détente du maximum d'effet, C. R., XLV, 539. 
Mann, Kleine Beitrâge zur Undulationstheoric derWârme, Zeitschrift fir Matli. 

und Phys. [1857], i, 980. 
Napoli (De), Sur la corrélation des forces physiques, Cosmos, XI, 3oi, 

3a/i. 
Pellis et Henry. (Voir plus haut.) 
QuiNTUs-IciLius (Vo\), Mémoire sur les valeurs numéiiques des constantes qui 

entrent dans l'expression de la chaleur dégagée par les courants , Pogg. Ann., 

Ci, 69. Voir aussi Ann. de chim. et de phys., (3), LI, ^95. 
Rbnnib, On the quantity of beat in agitated water, Atheu, [1857], 1159. Cf. 

Rep. of Brit. Assoc. [i856]. 
ScH , Neue, sebr einfache Art rotirender Dampfmaschinen , Dingler's 

Joum., CXLVI, i63. 
ScHLiPHAKE, Ueber HubgeschM indigkeit der Dampfhammer und die Vergrôsse- 

rung derselben durch die Anwendung der Expansion auf den Oberdampf, 

Dingler's Joum., CXLV, 330. 
Si^GUiif, Mémoire sur un nouveau système de moteur fonctionnant toujours avec 

la même vapeur, h laquelle on restitue à chaque coup de piston la chaleur 

qu'elle a perdue en produisant l'effet mécanique, C. R., XLIV. 6. 
S^uiN, Réponse à M. de Napoli, Costnos, XI, &11. 

SoREL, Réclamation de priorité poiu* Temploi de la vapeur sèche dans les ma- 
chines, C. R., XLV, 1109. 

au. 



30& BIBLIOGRAPHIE. 

Thohsoii (J.) , On the plasticity of ice, as manifested in glaioers, Proceed. rfRay. 

Soc., Vin, 455. 
Thomson (W.), On the alleration of temperatnre aceoaipan]^!^ changes of 

pressare in fluids, Proceed. ofRoy. Soc,, VIII , 566. 
Thomson (W.) et Joule. (Voir plus haut.) 
TissoT, Mémoire sur une nouvelle machine à vapeur d*ëther, C. R., XLV. 

595. 
Tykdall, Remarks on foam and hail, Phil. Mag., (A), XIII, 35a. 
Waterston, On the dérivation firom the primary laws of elasUc fluids indicated 

by the experiments of Regnault and of Thomson and Joule , Phil. Mag.^ ( A ) . 

XIV, 979. 

WiTT, On the température of foam, Phil. Mag., (A), XIII, /167. 
ZôLLNER, Ueber ein neues Princip zur Construction etektroroagnetischer Kraft- 
maschinen, Pogg. Arm., CL, 189. 

1858. 

B088CHA, Sur la théorie mécanique de Télectrolyse , P^g- Atm., CV, 896. 

Cf. Pogg. Ànn. [1857]. Voir aussi Ann. de chim. et de phys., (3)^ \W 

[1860]. 
Bdys-Ballot , Ueber die Art der Bew^ung , welche wir Wârme und Elektrici- 

tât nennen, Pogg. Ann.^ CIII, a&o. 
Clausids, Ueber die mechanische Wâmietheorie , Dingler's Jowm., CL, 99. Voir 

aussi Abhandl., I, 1. 
Clausius, Ueber die Natur des Ozon, Pogg. Ann., CIII, 6&&. Voir aussi Ab^ 

handl., II, 837. 
Clausius, Ueber die mittlere Lange der Wege, wefehe bei der Molecularbewe- 

gung gasfôrmiger Kôrper von den einzelnen Molecûlen zurûckgelegt werden, 

nebst einigen andem Bemerkuugen Ciber die mechanische Wârmetheorie , 

P(^g. Ann., CV, 089. Voir aussi Abhandl., II, 360. 
Clausius, Théorie mécanique de la chaleur appliquée aux effets thermiques de 

Télectricité, Arch. des se. phys., (a), II. 989. (Extrait de deux mémoires 

publiés en i859 dans les Pogg. Ann., LXXXVI et LXXXVII.) 
Dbcheh, Ueber das Wesen der Wârme, Dingler's Jomm., CXLVIII (passim). 
EsTocQuois (D*), Note sur Téquivalent mécanique de la chaleur, C. R., XL VI. 

&61. 
Favhb, Recherches sur l'équivalent mécanique de la chaleur, C. R., XLVI, 

337. (Suite de la troisième partie des Recherches sur les courants hydro- 
électriques. ) 
Favre, Recherches sur les courants hydro-électriques, C. A., XLVI, 658. 
Groshans, Ueber die Verh&ltnisse zwischenden Spannungen und Temperaturen 

der Dâmpfe. P(^g' Ann., CIV, 65 1. 



BIBLIOGRAPHIE. 305 

HiRN, Recherchée sur Nquivalent tnécanique de la chaleur, présentées à la Société 

de physique de Berlin, Colmar, i858. 
HoppB, Ueber die Beweguog und Beschaffenheit der Atome, Pogg. Ann,\ CIV, 

Joule, On some thermo-dynamic properties of soiids, Proceed. ofRoy, Soc,, IX, 

a54. 
Joule , On the thermal effects of compressÎDg fluids, Proceed. ofRoy, Soc,, IX, 

496. 
KiRCHHOFF , Ueber einen Satz der mechanischen Wârmetheorie und einige An- 

wendungen dersdben, P(^g» Ana., CIII, 177. 

KiRCHHOFF, Bemerkung ûber die Spannung des Wasserdampfes bei Temperatu- 
ren, die dem Eispunkt nahe sind, Pogg. Ann,, CIII, 906. 

KiRGHHOFF, Ueber die Spannung des Dampfes von Mischungen aus Wasser und 
Schwefelsaure, Pogg. Ann., CIV, 619. 

Laboulate, Sur l'équivalent mécanique de la chaleur, C. R., XLVl, 778. 

Laboulaye, Mémoire sur la production de la chaleur par les affinités chi- 
miques, et sur les équivalents mécaniques des corps, C. R., XLVII, 
894. 

Leroux, Détermination de l'équivalent dynamique de la chaleur, Cosmos, XII, 
3i4. 

Mann, Kleine Beitrage zur Undulationstheorie der Wârme (Fortsetzung), Zeit- 
schrifijur Math. undPhys. [i858], 67. 

MariiE-Davy et Troost , Mémoire sur l'emploi de la pile comme moyen de me- 
surer des quantité de chaleur développées dans l'acte des combinaisons 
chimiques, Ann. de chim. et dephys., (3), LUI. 

Masson, Sur la corrélation des propriétés physiques des corps, Ann. de chim, 
et dephys., (3), LUI, 967. 

Matteucci , Recherches sur les relations des courants induits et du pouvoir mé- 
canique de l'électricité, €. R., XLVI, loai. 

Mousson, Abaissement du point de fusion de la g^ace comprimée énergique- 
ment, Pogg. Ann. , CV, 161. Voir aussi Ann. de chùn. et dephys., (3), LVI, 
sSq [1869]. 

N0RDENSKIÔLD, Wârmeentveckling vid forbrânning af flytande org. fôreningar. 
Ojversigt af Vetensk. Akad.firhandlingar in Stockholm [ 1 858] , 1 o3. Voir aussi 
Pogg. ilim. [1860]. 

Ranune, On the elasticity of carbonic acid gas, PhiL Mag., (4), XV, 3o3. 

Rebch, Note sur un mémoire intitulé : Théorie des propriétés ccdoriiiques et 

expansives des fluides âastiques, C. R., XLVI, 84. 
S^uiN, Identité du calorique et du mouvement. Cosmos, XII, 371. 
SoGiiTiS DE PHYSIQUE DE Berlin, Tableau des valeurs trouvées p«r les différents 

expérimentateurs pour l'équivalent mécanique de la chaleur, jusqu'en i858 , 

Fortsehritte der Physik im Jahre 1 858 , 35 1 . 



306 BIBLIOGRAPHIE. 

Thomsor (W.), On the thermal eflect of drawing ont a film of liqnid, Proeêei, 
ofRoy. Soc, IX, 9 55. 

Troost et MA«rf-DA\Tr. (Voir pins haut.) 

Watersto>\ On the évidence of a graduated différence between the thennoine- 
ters of air and mercury below loo"* c. derived from M. R^naolfs observa- 
tions on the tension of aqueous vaponr, Phil, Mag,, (â), XV, ai a. 

Waterstou , On the intégral of gi-avitation and its conséquents with referencp 
to the nieasnre and transfer. or communication of force, PhiL Mag., (6), 
XV, 3fi9. 

WûLLNBR, Vei*8uche ûber die Spannkrafl des \\ asseitlampfes ans wâsserigen 
Salziôsui^n, Pogg, Ann., GUI, 599. 

WûLLN BR , Verstiche ûber die Spannkraft der Dàmpfe ans Lôwngen van Sahge- 
mischen. Marburg, i858. Voir aussi Pogg, Afm.<^ CV, 85. 

WôLLNER , Ëinige Bemerkungen zuni Aufsatz des Hm. Kirchhoff ûber die Span- 
nungen des Dampfes von Mischungen aus Wasser und Schwefelsaure, P^g' 
Ànn,, CV, 478. 

1859. 

Baumgart.nkr (Von), Ueber den Grund der scheinbaren Abweichoiig des Wàr- 

meaquivalents bei verschiedenen Gasen , Sitznngsberiehte der maih.'ruUmwiMs, 

Klasse der Akad, der Wies, in Wien, XXXVIII, 879. 
Belli, Densità deiretei*e negli spazi planelari, Atti delV ht, Lombardo, I, û-j^, 
BoDRGET, Théorie mécanique des effets dynamiques de la chaleur donnée à un 

gaz permanent, Atm, de chim, et de phye,, (3), LVl , 'i57. 
Carvallo, Ëssiii sur la théorie de Tinjecteur Giffaixi, C. H., XLL\, 988. 
Chalus, a niathematical theory of beat, Phil. Mag,, (4), XVII, ^oa. 
Cladsius, Die Potentialjvnction und das Potential, Leipzig, 1859. 
CowBBs, Sur rinjecteur (liffard, BulL de la Soc. d'enc, [i85gj, 337. 
Deyille (H. SAnxE-CLAiRE) et Troost, Sur la vapeur de soufre, C. R, 
DaiON , Transformation des liquides en vapeurs à hautes pressions, Ann, de cMm. 

et de phys,, (3), LVI, 5. 
KspY, Joule's unit verifîed, Edinb, Jown,, (a), X, a Sa. 
(tipfard, Ëinspritzen zum Speisen der Dampfkessel, Dingler*s Jowm. , CLIil, 

3 a 3. 
JocHMA^i'v. Heitràge zur Théorie der Gase, Osterprogramm des Câlin. Gymnffs, zv 

Berlin [1809]. Voir aussi Zeitschrift Jnr Math, und Phyn, [1860], a 4, 96. 
JocHMANN, Ueber die Molecularconstitution der Gase, Pogg, Ann., GVIIl, i53. 
Joule, On some thenno-dynamic properties of solids, Phil. Tran*, [1859]. 

JouLB, On the thermal effects of com pressing fluids, PhiL Tratut. [1859], i33. 
JoiTLB, Notice ou exi^erimenls f»n fhc beat flevelopetl by friction in air, Rep, 0/ 
British 1 ««or. 1 1809]. u, i»^. 



BIBLIOGRAPHIE. 307 

KmcBHOFF, Erwiederuug auf die Bemerkungeu des Herrn Wûlliier, Pa^g- Ànu„ 

CVI, Sa a. Cf. Pogg. Ann. [i858]. 
KiRCHHOFF, Égalité des pouvoirs ëmissif et absorbant, conséquence nécessaire 

de la deuxième loi de la thermo- dynamique, Acad, des se. de Berlin [oct.- 

nov. i85q]. 
Levbrrirr, Etude des perturbations de la planète Mercure, Ann, de rObserv., V. 
Maxwell , Illustrations of the dynaraical theory of gases. Part I : On the motions 

and collisions of perfecUy elastic sphères, PhiL Mag., (/î), XIX, ig. 
Platfair et Wanklyn, On a mode of taking the density of vapour of volatil 

liquids at températures beiow the boiling point, Edinburgk Trans,, XXII, 

Rjuikinr, On the conservation of energy, Phil, Mag., (6), XVII, a5o. 

Rankinr, On the thermodynamic theory of steam-engiues with dry satiu*ated 
steani and its application to practice, Prœeed. of Roy, Sœ., IX, 696; X, 
i83. 

SoRET , Recherches sur la corrélation de Félectricité dynamique et des autres 
forces physiques. Troisième mémoire : Sur la chaleur dégagée par le cou- 
rant dans la portion du circuit qui exerce une action extérieure, et sur les 
relations entre le travail extérieur et Tintensité du courant, Arch, de Genhe, 
(a), IV, 66. 

Strpban , Ueber das Dulong-Petit'sche Gesetz , Sitzungshenehte der math.'Hatur- 
wiss, Klasse der Akad. der Wiss, in Wien, XXXVI, 86. 

Thomson ( J. ) , Note sur quelques théories et expériences nouvelles relatives à la 
glace considérée au voisinage de son point de fusion, PAt7. Mag,, (A), XIX , 
3g 1. Voir aussi \nn, dechim, et de phys,^ (3), LX, a 67 [1860]. 

Troost et Dbvillr (H. Saintb-Clairb). ( Voir plus haut.) 

TscHBRMAK, Untersuchwigen uber das Volumsgesetz flûssiger ehemischer Verbin- 
dungen, Wien, i85g. 

ToRAzzA, Teoria dinatnica del calorico, Venezia, 1869. Voir aussi Memorie 
deir ht, Stesso [xSàg], 

Wanklyn et Playfair. (Voir plus haut ) 

Wbisbach, Ëine neue Bestinuuung des Verhâltnisses der specilischen Wàrme 
der Luflt bei constantem Drucke zur specifischen Wâmie beî gleichem Vo- 
lumen, sowie des mechanischen Aequivalents der Warme, ZeitsehriJÏ fir 
Math, und Phya. [1869], Syo. 

VVûLUfER, Entgegnung auf die Erwiederung des Herrn Kii^bholT, Po^. Ann,, 
CVII, 639. 

X .... , Bernouiili's Ansicht uber die Constitution der Gase . Pogg. Ann,, CVII . 
Ago. 

1860, 

Baddrimont, Réclamation de priorité à l'occasion d'une note de M. H. Sainte?- 
Claire Deville. C. R,, L, 7 -13. 



308 BIBLIOGRAPHIE. 

Bbadmort, Expérience industrielle avec le • thermo-gënërateur, Cosmos, XVI « 

Beauregard (Db), Gënératear à vapeur surchauffée ou sphéroïdale. Cosmos, 

XVI, 353. , 

BécLARD, De la chaleur produite pendant le travail de la contraction muscu- 
laire, C. /?., L, A71. 
Bizio , Mémoire sur les rapports des équivalents des corps avec la chaleur qui 

entre dans leur constitution intime. Cosmos, XVI, /i36. 
BuFP, Ueber die specifische Wârme der Gase unter gleichem Druck und bei 

gleichem Volumen, Ltebig's Ann,, CXV, 3oi. 
Clausius, On the dynamical theory oigases, Phii Mag,, (4), XIX, &3&. 
Dbspretz, Note relative à une expression analytique de l'équivalent mécanique 

de la chaleur, C. R., LI, 496. 
Deville (H. SAiNTE-CLAmE), De la chaleur dragée dans les combinaisons chi- 
miques, C R., L, 53/î, 58/i. 
Deville (H. Sainte-Glaire), Recherches sur la décomposition des corps parla 

chaleur et la dissociation, Arch, des sciences phys., (9), IX, 5i. 
Dronke, Beitrag zur mechanischen Wârmetheorie, Pogff. Aim., CXI, 343. 
Ddpr^, Sur le travail mécanique et ses transformations, premier mémoire, 

C, R,, L, 588. 
Fairbairn et Tatb, Expérimental researches to détermine the density of steam 

at ail températures and to détermine the law of expansion of superheated 

steam, Proceed. of Roy, Soc., X, A 69. Voir aussi Ann, de chim. et de phys,, 

(3), LXII, 2/19. 
Favre, Recherches sur Taffînité chimique. Phénomènes calorifiques produits 

par la réaction de Teau et de Talcool sur diverses substances, C. R,, LI, 

3i6. 
Favre et Laurent, Recherches sui* les courants hydro-électriques, Areh. de 

Genève, (2), III, 3i3. 
Favre et Quaillard (Du), Recherches sur Taffinité chimiqite, C, R., LI, 

1 i5o. 
Herapath, On the dynamical theory of airs, Alken, [i8()o], 1, 7^12. 
HiRN, Équivalent mécanique de la chaleur, Cosmos, XVI, 3i3. 
HiRN, Théorie approximative de la machine à gaz dilaté, Cosmos, XVII, 617. 
HoppE, Erwiederung aufeinen Artikel von Clausius, nebsteiner Bemerkung zur 

Théorie der Erdwârme, Pogg, Ann., CX, 598. 
Joule, Experiments on the total beat of steam, iWeeif. of Manchester Soc. [iSb^- 

18G0], 175. 
Joule et Thomson (W.), On tlie thermal effects of fluids in motion, Proceed. oj 

Roy, Soc., X, 5o2. 
Laboulaye, Essai sur l'équivalent tnècanique delà chaleur, Paris, 1860. 
Laboulaye, Lettre sur Téquivalent mécanique de la chaleur, Cjosmos, XVI, 369. 
Laubent et Favre. (Voir piqs haut.) 



BIBLIOGRAPHIE. 309 

Lenoib, Machine ou moteur de gaz d'éclairage, Cosmos, XVI, s 55 , 618. 

Lbhoux , Sur des phénomènes de chaleur qui accompagnent dans certaines cir- 
constances le mouvement vibratoire des corps, C, R,, L, 656, 799. 

LiEBBRMEiSTER, Physiologischo Untersuchungen iiber die qnanlitativen Verânde- 
rungen der Warmeproduction , Arch.fir Anatom. [1860], Sso, 689. 

Maxwell, Illustrations of the dynamical theory of gases. Part II : On the process 
of diffusion of two or more kinds of moving particles among one another. 
Part III : On the collision of perfectiy elastic bodies of any form, PUL Mag,, 

(A), XX, 91. 

M016NO, Réponse à une lettre de M. Laboulaye, Costnos, XVI, 371. 

MoiGNo, Moteur à air dilaté ou machine h gaz de M. Lenoîr, Cosmos, XVIL 
610. 

PiAzzi Snyth, Suggestions connected with the Carrîngton and Hodgson soiar 
phenomenon of 1" sept. 1859, Monthly NoL, XX, 88. 

QuAiLLARD (Do) et Favre. (Voir plus haut.) 

Regnault, Sur les forces élastiques des vapeurs, C. B,, L, ]o63. 

Resal, Recherches sur les effets mécaniques produits dans les corps par la cha- 
leur, C. i{.,LI, 4/19. 

RoBiif, Chaleur latente et chaleur de combinaison, Cosmos, XVI, 377. 

RoGBRs, A new and nnlimited motive power, Mech, Mag, [1860], 197. 

ScHMiDT, Ein Beitrag zur Mechanik der Gase , Sitzungsbenchte der math.^naturwiss. 
Klasse der Akad. der Wtss, in Wien, XXXIX, Ai. 

ScHWARz (Von), Ueber die Lenoir'sche Gasmaschine, Wurtemberg, GewerbebL 
[1860], n" 9/1, /i9. 

Sghwarz (Von), Die Lenoirsche Gasmaschine, ein Humbug, Breslauer Ge- 
werbebL [1860], niunéro du 90 octobre. 

Stefan, Ueber die specifische Wârme des Wasserdampfes, Pogg. Ann,, CX, S93. 

Tate et Fairsairn^ (Voir plus haut.) 

Tbssan (De), Sur la loi de dilatation des corps, C. R,, L, 91. 

Thomson (W.) et Joule. (Voir plus haut.) 

TuRAzzA , Délia formola proposte de W. J. M. Rankine per rappresentare nume- 
ricamente la relazione fra la tensione , la température e il volume del gas 
acido carbonico, Cimento, XI, 358. 

TuRAzzA, Teoria dinamica del calorico, Cimento, XI, 376; XII, passim. 

TuRAzzA, Intorno alla ipotesi delta metamorfosi délie potenze naturali e délia 

couservazione délie forze, Memor. deW Isiit, Stesso, X. 
Waterston, On certain inductions with respect to the beat engendered by the 

possible fall ofa meteor into the sun, and on a mode of deducing the abso- 

lute température of the solar surface irom thermometric observations , Phil. 

Af^., (A), XIX, 338. 
WûLLNER, Ueber die Temperatur der Dâmpfe, welche aus siedenden Salzlosun- 

gen aufsteigen, Pogg. Ann., CX, 887. 



310 BIBLIOGRAPHIE. 

Wdllner, Versuche uberdie Spannkraft des Wasserdampfes aus Lôsangen was- 

serhaltiger Salze, P^g' -^"it.^ CX, 56&. 
X. . . . , Beschreibung der neuen caloriseheD Maschine von Ericsson, Dmgkr'* 

Joum,, CLVII, 3a 1. 

X , Die Lenoir'sche Gasmachine, Breslauer Gewerbebl. [i86o], n* i5. 

Zeunbr, Grundzûge der fnechanischen Wârmethearie. Freibei^, i86o. 
Zeunbr, Beitrâgexur Théorie der Dâmpfe , Pogg* Ann,, CX, 371. 

1861. 

Abbb, Erfahrunff9mà9sige Begrmdung des Satzes von der Aequivaiefiz zwuehen 

Warme und mechaniecher Arbeit. Gôttingeu, 1861. (Thèse inaugurale.) 
Bbghin, Machine propre à tirer avantageusement parti de la force expansive do 

la vapeur d'ëther suifurique, C, R., LII, 10*2 5. 
Belon , Machine à air chaud ou aéro-moteur, Cosmos, XVIU, 53. 
Bldm, Ueber die Wirkung der Lufl in der caloriscbén Maschine, Dingkrs 

Jouni., CLIX. hoix. 
BuFF, Bemerkungen zu der Yorhei*gehenden Abhandiung ûber die specifîsche 

Wârme der Gase, Liebig's Ann., CXVIII, lao. 
BuiGNBT, Force élastique des mélanges de vapeur, C. R.^ LU, 108 a. 
Carvallo, Mémoire sur les lois mathématiques de Técoulement et de la détente 

de la vapeur (à propos de Tinjecteur Giffard), C. R., LU, 683, 801. 
Clausids, Ueber die specifische Wàrme der Gase, Liebig's Atm,, CXVIII, 106. 
Clausius, Sur la densité de la vapeur saturée, C, R., LU, 706. 
CoDAzzA, Sopi*a alcuni punti délia teoria délia teoria délia construzione de gène- 

ratori di vapore, Metnor, delVïstiU Lombardo, VIII. 967. 
Debray, Sur la combustion des mélanges détonants. Leçons de chim. et de phys, 

de la Soc, chim, de Paris, [1861], 6a. 
DRGRA^D,Sur les moteurs à gaz, Press, scient. [1861], I, ii3, 389. 
Dur , Der Elekti*oroagnetismus , Beriin [1861]. 
DcFona, Sur la surfusion et les retards de Tébullition, Arch, de Genève, \, 3&6; 

XI, aa. Voir aussi Ann, de chim, et de phys,, lAVIII, 870 [i863]. 
DuPR^, Sur le travail mécanique et ses transformations, deuxième mémoire et 

nouvelle rédaction du premier, C. R., LU, 11 85. 
Edlund, Untersuchung ûber die bei Volumenverindemng fester Kôrper ent- 

stehenden Wârmephânomene, so wie deren Verhâitniss zu der dabeî geleis- 

teten mechanischen Arbeit, Pogg. Ann., CXIV, 1. (Traduit des ÔJvers. af 

Vetensk. Akad. JorhmM, Stockholm [1861], 119.) Voir aussi i4iiii. de eUm, 

etdepkys., (3), LXIV [186a]. 
Ericsson, Hochdruck-Luftinaschine, Dingler*s Jowm., CLIX, 161. 
Giffard, Notice théorique et pratique sur Tinjecteur automoteur, v4iiii. des mmen 

fi86o]. 
IliRN , Expériences sur la pression que font naître en bntlnnt des mélanges d air 

et de gaz combustibles. (Cosmos. XVIII. la. 



BIBLIOGRAPHIE. 311 

Jeniik , On permanent thermo-eiectric ciirrents in circuito of one meta) , Rqt. of 

Brit.Assoc. [1861], II, 34. 
JoDLB, Note sur les effets thermiques de la compression des liquides, /i4im. de 

chim. et de phtjs,, (3), LXIII, s 38. Cf. PhiL Trans. [1889 ]. 
Joule et Thomson (W.), On the thermal effects of elastic fluids, Rep. 0/ Brit, 

Assoc, [1861], II, 83. 
Kesslkr , Ueber die Beziekungen zwteeken Spantdsraft und Temperatur des geeài- 

tiffteti Wasserdampfê, Danzig [1861]. 
Lbroux , Sur un nouveau principe de thermoscopie. Variations de la tempéra- 

tm*e de fintérieur et de Textërieur d'un ressort en hélice pendant son allon- 
gement, Inst. [1861], 6. 
Magnus, Leilung der Warme durch dieGase, Pogg. Ann,, CXII, 35 1, 497. 

Voir aussi Ann. de chim. el de pht/s., (3), lAI, 38o; LXII, 499. 

Maîvn, Zur niechanikchen Wàrmelehre : Berechnung derjenigen mechanischen 

Arboit, welche zur Zerlegung einer chemischen Verbindnng erforderlich ist, 

Zeitaehrlfi Jur Math, und Phys. [1861], 7 a. 
Marié-Davy, Recherches théoriques et expérimentales sur Téleclncité considérée 

comme puissance mécanique, C. h,, LU, 739, 83 â. 
Marié-Davy, Note sur la théorie mécanique de la chaleur, C. R,, LUI, 904. 
Meidlxger, Bemerkungen zu der von C. W. Williams aufgestellten neuen 

Théorie der Erwârmung des Wassers, Dingler's Joum,, CLXI, 1 . 

PoGGKNDORFF , Leber die Wârmewirknng elektrischer Funken , Monatsbericht der 

preuss, Akad, der Wissenschaften zu Berlin [1861J, 349. 
PoscHL, IJeber den Lli*sprung luid die Geselze der Molecularkrafte nach dem 

Pi'incip der Krafterhaltung , Jahresbericht des Obcr - Gymnastum vu Melk» 

Wien[i86i], 1. 
Rankus'e, a manual of steam-engine {'2* édil.y London [1861]. 
Redtenbacher , Die anfàngUchen und die gegenwàrtigen Erwàrmuttgszustànde der 

WeWsôrper, \Iannheim, 1861. Voir aussi Wochenschrift fur Astvon, , Meteor. 

und Geogr, von Heis [1863] , 173. 
Resal, Commentaire aux travaux publiés sur la chaleur cousidéi*éf3 au point do 

vue mécanique, Ann. des mines, (5), XX, 393. 
Resal , Recherches théoriques sur les effets mécaniques de rinjecteuj* automoteur 

deM. Giffard, C. B., LUI, 63a. 
Reye, Die mechanische Wàrmetheorie und dos Spannungsgesetz der Gase, Gôtlhi* 

gen [1861]. (Thèse inaugurale.) Voir aussi Pt^g. Ann,, CXVI, 4a4. 
Scheerer, Ueber die Temperatur. welche in den nach dem Siemens'schen 

Princip construirten Schmeizôfen erreicht werden kann, Polyt. CentralbL 

[1861], 94l. 
ScHMiDT (C. H.), Versuche iiber Arbeitsstarke und Brennstoffverbrauch der 

calorischen Maschine, Dinglers Jmirn.y CLIX, 407. 
ScHNiDT (G.), Théorie der Dampfmaschinen. Frciberg, 1861. 



312 BIBLIOGRAPHIE. 

ScHMiDT ((j.)' ^^^^ <Uc Dichte des Wasserdampfes , Dingkr's Jaum., CLX, 

Sghmidt (G.), Théorie der Lenoir'schen GasmaschÎDen , Dingier's Jùwm., CL\, 

331. 

Sghmidt (G.), Théorie der geschiossenen calorischen Maschine von Laubroy und 

Schwarzkopf in Beriin, Dingier's Joum., CLX, ioi. 
ScHWARz, Ueber die Lenoir'scheGasmaschine, Breslauer GewerbebL [36 janvier 

1861]. 
ScHWARZENBACH, Zur Bestimmong der bei chemischen Prooessen entwickelten 

Wârmemengen, Wvrzburg. Zeitschr., II, 909. 
Thomson (J.) , On crystaDisation and liquéfaction, as inflaenced by stresses ten- 

ding to change of form in crystals, Procetd. of Roy, Sœ., XI, k'jS, Voir 

aussi Ann. de ehim, et dephye., (3), LXV, sSA. 
Thomson (W.), Physical considérations regarding the possible âge of the sons 

beat, PW. Mag„ (/i), XXIII, i58. 
Thomson (W.) et Joule. (Voir plus haut) 
Tradbb, Ueber die Verbrennungswanne der Nahrungsstoffe^ Virckow's Archiv,, 

XXI, Al A. 
Tresga, Procès-verbaux des expériences faites au Conservatoire impërial des 

arts et métiers, sur une machine à air chaud d'Ericsson, Afin, des mines, 

(5),XIX, 4i3. 
Tresga, Procès-verbal des expériences faites sur les machines à gaz de M. Le- 

noir, Ann, des mines, (5), XIX > 433. 
Tsghbrmak , Die specifische Wàrme bei constantem Volumen , SiUungsberickte der 

nuuh.-naturwiss. Klasse der Akad, der Wtss, in Wien, XLIII, 11, 5g &. 
TsGHERMAK , Dio Wârmeeutwickelung durch Compression , Sitzungsberiehte der 

math.'naturwiss, Klasse der Akad, der Wtss. in Wien, XLIV, u, i&i. 
TsGHERMAK, Sur les relations mutuelles de la chaleur de combustion et du vo- 
lume relatif des combinaisons chimiques, Cosmos, XVIII, &53. 
^OLTA , Manoscritti inediti sopra il calorico , la dilatazione dei gas , la pressione 

dei vapori, la combustione e la arie inflammabile, Aui deW ht, Lomb., II, 

935. 
Waterston , On a law of liquid expansion that connects the volume of a liquid 

with its température and with the density of its saturated vapour , Pii7. Mag., 

(4),XXI,/ioi. 
Weyde (Van der), iNew magneto-electric machines, Franklin* s Journal, (3), 

XLII. 4 18. 
WuLiAMS, Die Beziehungen der Wârme zu Wasser und Dampf, bearbeitet von 

P. Kohn , Dingier's Jmtm,, CLX ,161. 
X , La machine calorique de Pascal, fabricant de machines à Lyon, Génie 

indust,, janyier 1861, 37. 
X Die Lenoir-Mariuoni'sche Gasmaschine , Pohft, Centralbl, [1861], 

11 -îy. 



BIBLIO&RAPHIE. 313 

Zbmikow, Grundzvge der atomiseken Wàrmetheorie mit besonderer Rûcksieht 
ouf die speciJUcke Wànne der Kôrper, Erfurt, 1869. Voir aussi Zeitsehrifi Jur 
Math, uni Phys. [i86â], 35. 

1862. 

Beaorbgard (Tbstdd de), Applications diverses de la vapeur-gaz désaturëe d'eau 

ou sursaturée de chaleur, engeudrëe à une température très-ëlevée, Cosmos, 

XX, 109. 
BiANCHi , Becherches sur la combustion des poudres à feu dans le vide et dans 

différents milieux gazeux, C. R., LV, 97. 
BiANCONNi, Del calore prodoUo per Vattriio Jra fiuidi e solidi in rapporto colie sor- 

genti termaU e cogU aeroUti. Boiogna , 1 869. 
Cantoni , Délie relazioni tra alcune proprietà termiche ed altre proprietà (isiche 

deicorpi, Cimenio , XV et XVI, passim. 
Cazin, Essai sur la détente et la compression des gaz sans variation de chaleur, 

Ann. de cUm. et de phys., (3), LXVI, 906. 
Clausius, Uebcr die Wârmdeitung gasformiger Kôrper, Pogg. Ann., CXV, 1. 

Voir aussi AbhandL, II, 977. 
Clausius, Ueber die Anwendung des Satzes von der Aequivalenz der Verwand- 

lungen auf die innere Arbeit, Pogg. Ann., CXVI, 73. Voir aussi AbhandL, 

I, 9&9. (Communiqué le 97 janvier 1869 à la Société de Zurich.) 
Clausius, Ueber die Molecularbe^egungen in gasformigen Kôrpem, Sitzungs- 

beriehte der maûi.-naturwiss. Klasse der Akad. des Wiss. in Wien, XL VI , n , &09 . 
CoDAzzA, Sopra alcnni punti délia teoria délia forza motince del calore, Cimento, 

XV, 61. 
Dronke, Ueber die Spannkraft der Dàmpfe ans Flûssigkeitsgemischen. Marburg 

[1869]. (Thèse inaugurale.) 
DuFouH, De la durée de combustion des fustes sous diverses pressions atmos- 
phériques. Archives de Genhe, (9), XV, i85. 
Dupai, Troisième Mémoire sur le travail mécanique et ses transformations, 

C. R., LIV, 907. 
DuPR^, Supplément relatif à la mesure de la densité des vapeurs saturées, 

C. R., LIV, 979. 
Dupai, Supplément relatif h la définition et à la mesure des températures. 

C. A,LIV, io65. 
Dtbh, Note on calorific phenomena, Proceed. f^ Manchester Soc, , II, 93i. 
Fairbaibn et Tate , On the law of expansion of superheated steam , Phil, Trans., 

CLII,59i. 
Faraday, On gas fumaces, Phil. Mag., (&), XXIV, 169. 
Paye, Sur la lumière zodiacale et sur le rôle qu'elle joue dans la théorie dyna- 
mique de la chaleur solaire, C R., LV, 564. 
Frankland , Versuche ûber den Gang der Verbrennung der Zûndruthen bei ver- 

schiedenem Lufkdruck, Dingler's Joum., CLXIV, 976. 



3U BIBLIOGRAPHIE. 

Fkankland, Sur ia température k laquelle «^'enflamme le gaz d'éclairage, BuiL 

de la Soc, d'ene, [i86a]. Soi. 
FuRAZZA , Di aleuni probkmi spettanti alla teoria dmamica del eaiorico, Veiiezia , 

1869. 
Gadgain, Mémoire sur les courants thermo-électriques, Ann. de chim. etdepk^ê., 

(3), LXV, 5. 
Girard, Note sur la chaleur propre des insectes adressée è Tocca^on d'une com- 
munication récente de M. Lecoq, C R., LV, 990. 
Girard, Des méthodes expérimentales pouvant servir à rechercher la chaleur 

propre des animaux articulés et spécialement des insectes, Cosmoi, XXI , 

passim. 
HiRN , EjrpoeitioH analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la chaleur, 

contenant la traduction du Uvrede M. G. Zeuner : Grundtûge der mechanùchen 

Wârmetheorie. Paris et Colmar[i869]. 
HiRFf , Remarques sur le r61e réel que joue le frottement des muscles dans le 

phénomène de la calorification des êtres vivants à sang chaud ou à sang froid. 

Cosmos, XXI, aSy. 
Joule, Note on the history of the dvnamical theory of'heat, PUL Mag,, (k), 

XXIV, 173. 
Joule, Ëxperiments in the total heat of steam, Mem, of Manchester Soc,, (3), 

^ 99- 
JooLB et Thomsox (W.), Recherches sur les effets thermiques des fluides en 
mouvement, Ann, de chim, et de phys,, (3), L\V, si/î. Cf. PUl, Tratu. 
[i853et i85A.] 

Kahl, Bedenken A. von Baumgartners gegen das Wârmeaquivalent A=s&93,5 
Kiiogrammeter von Joule , Zeitschriftfkr Math, und Phtfs. [1 86a ] , 197. 

Lhcoq, De la transformation du mouvement en chaleur chez les animaui. 
C, H,, LV, 191. 

Maybr, Remarks on the forces of inorganic uatiu^, PhiL Mag,, [h), XXIV, Sji . 
Cf. Liehig's Ann,, XLD, ^33 [i8ia]. 

\Io?iDisiR (De) et Sghlobsing, Note sur Tinflanmiation de divei*s mélanges de gaz 
en vase clos, Cosmos, XX, 6(9. 

PoTTER, On the fourth law of the retations of the elaslic foi*ce, density and tem- 
pérature in gases, PhiLMag., (A), XXIV, 5a. 

PuscHL , Ueber den Wârmezustand der Gase, Sitzungsberichte der math,'Haturwiss, 
Klasse der Akad. der Wiss, in Wien, XLV ,11, 387. 

Rankinb, On the density of sie&m , Kdinburgh Trans,, XXIIl, 1&7. 

Rignault , Relation des expériences entreprises par ordre de M. le Ministre, etc. . 
pour déterminer les principales lob et données numériques qui entrent dans 
le calcul des machines à vapeur : 

1" Mémoire sur ia chaleur spéciâque des fluides élastiques (lu le 18 a\ril 
i85a). 



BIBLIOGRAPHIE. :ii5 

q"" Deuxième iViënioire ^ur les forces élastiques des vapeurs (lu le i A août 

i85/î). 
3* Mémoire sni* les chaleurs latentes des vapeurs sous diverses pressions. 
(iCs trois mémoires forment le tome XXVI des Mémoirei de r Académie des 
menées, 
RoDWELL, On the hislory of the dynamic theory of beat. PhiL Mag,, (/^),XXIV, 

837. 
Sghlqbsing el Mondbsir (Ds). (Voir plus haut.) 
SciiHÔDBR VAN DBR KoLK , Ueber die Abweichuogen der wirklichen Gase vom Ma- 

riotte'schen Gesetze, Pogg, Aim., CXVI, Aag. 
SiBMBNs, Regeneraliv Gasmaschine , Pol^/. CentraibL [186a], i&Sy. 
Siemens et C. ^^.. Fours régénérateurs à gac, BulL de la Soc. d'enc. [186a]. 

796. 
SuBic , Grundtûge einer Molecularphysik und eiiier mechamêchen Thenrie det* Eiek- 

tricitàt und des Magnetiemus. \Vien [i86<i]. 
Tatb et Fairbairn. (Voir plus haut.) 
Thomsen, Om (le chemiske processers almindelige character on eo paa donne 

byggel aflinitetslaere , Orersigt over dei damske Forhandlinger. Kjôbenhavn 

[1861], 100. 
Thomson (W.), Sur une méthode propre èi établir expérimentalement la relation 

qui existe entre le travail mécanique dépensé et la chaleur dégagée dans la 

compression d'un gaz, Ann.de chitn. et de phys., (3), LXIV, 00/i. Cf. Edin- 

hwrgk Trans,, XX. 
Thomson ( W.), On the conveciive equililnrium of température in the atmosphère, 

Proceed. of Manchester Soc„ II, 170. 
Thomson (W.) et Joule. (Voir plus haut.) 
TuRAzzA, Dialcuni problemi spettanti alla teoria dinamica del calorico. Metn. 

deirist. Stesso, X [présenté le i5 décembre 1861.] 
Ttndall, On force, Proceed, of Roy. Instit. [6 juin i86q]. 
Tyndall, Mayer and the medianical theory of beat, PhiL Mag., (A), X\IV, 

178. 
VattST , Leçons sur la théorie mécanique de la chaleur, Oaites devant la Société 

chimique de Paris, Leçons de la Soc. chim. de Paris [i86a]^ 1. 
W. . . . . et Siembns. (Voir plus haut.) 
W ATERSTON , On accouut of observations on solar radiation , PhiL Mag.. ( ^1 ) , 

XXIII, 497. 
Zernikow, Grundzûge der atomischen Wànnetheorie mit hesonderer Rûcksicht avf 

die speeijische Wàrme der Kôrper. Erfurt [186a]. 

1863. 

AiRY , On the numericai expression of the destructive energy in the explosions 
steam boilers and on its comparison with the destructive energy of gunpow- 
der, PhiL }fag., (A), XXVI, Sag. 



316 BIBLIOGRAPHIE. 

BARRâL et BoNTEMPS, La nouvelle machine h ga« de M. Hugon, Preu& scient. 

[i863], I, p. 587, 789; n, p. 199. 
Barranti et Matteucci, Nuovo motore a gas, AuideU'Ist. Londf., III, &o3. 
Bauschinger, Théorie des Ausstroniens voiikomraener Gase ans einem Gelasse 

und ihres Einstrômens in ein solches, Zeitsehriftfir Math, und Pkifê, [i863], 

81, i53. 
Bauschinger, Ueber das Ausstrômen des Wasserdampfes aus einem Gelasse und 

sein Einstrômen in ein solches, Zeitêehrift fir Math, und Phys. [i863]. 

Billrotu und Fick, Versuche ûber die Temperaluren bei Tetanns, Viertdjakn- 
schriji dernatur, Ges, m Zurich, von R. Wolf [i863], Ufk'j, 

BoNTBMPS et Barral. (Voir plus haut.) 

BooCîET et BuRDiN, Machine à air chaud d'un nouveau système, C. R., LVI, 
611. 

BuFP, Ueber die Beziehung zwischen Temperatur und Spannkraft der Dâmpfe, 
Liebig's Ann, SupplementM. , II, 187. 

BoRDiN et BouRGBT. (Voir plus haut.) 

Caligny (De), Considérations sur Tapplication de la théorie de la chaleur aux 
effets des compresseurs à colonnes d'eau oscillantes qui fonctionnent avec 
succès depuis plusieurs années au tunnel des Alpes, Intî. [i863 ], 368. 

CosA (Della), Suir équivalente meccanico del calore, Bendic. di Bologna, 1861- 
1862, p. 101. 

Caiin , AffpUcatiott de la théorie mécanique de la chaleur au compresseur hydrau- 
lique du tunnel des Alpes, Paris [186&]. (Extrait des Mondes, IL) 

Cazin, Exposé de la thème mécanique de la chaleur. Versailles, i863. (Extrait 
des Mémoires de la Soc, des scienc, natur. de Seine-et-Oise.) 

Cazin, Note sur le rendement delà machine Lenoir, Cosmos, X\II, ao3. 

CuALLis, On the source and maintenance ^fthe suns beat, Phii Mag., (6), 
XXV, /i6o. 

Clausius, Ueber einen Grundsatz der uiechanischeu VVarmetheorie, Pogg.Ann., 
CXX, /iaô. Voir aussi AbhandL, I, 997. 

Glausius, Lettre au sujet des objections émises par M. Him dans un précédent 
numéro du Cosmos, Cosmos, XXII, 56o. 

Clausids, Sur la condensation des vapeurs {tendant la détente ou la compres- 
sion, C. R,, LVI, iii5. 

Claosius, Sur quelques équations qui dérivent de la théorie mécanique de la 
chaleur, C. A. , LVU, 339. 

Cohen Stuart, Ueber das gegenseitige Verhâltniss des Gay-Lussac'sehen Gesetzes 
zu dem Mariotte'schen und Mayerschen Gesetze, Pogff,Ann,, CXIX, 397. 

CoLNET d'Huart (De), Détermination de la loi qui existe entre la chaleur rayon- 
nante, la chaleur de conductibilité et la chaleur latente, Mém. de la Soc, des 
se, nat, du grand-duché de Luxembourg [i863 ], VI, 1. 

Colnet d'Huart (De), Nouvelle théorie mathématique de la chaleur et de rélec- 



BIBLIOGRAPHIE. 3i/ 

tricitè, 1 " partie : DélenninntioH de la relation qui existe entre la chaleur rayon- 
nante, ta chaleur de coiductihilUi et l'électricité. Luxembourg [186A]. 
Combes, Expose des principes de la théorie mécanique de la chaleur et de sin» 

applications principales, Bull, de la Soc, d'enc, [i863 j, passim. 
C0MBB8, Théorie de la machine n gaz de M. Franchot, fiull. de la Soc, d'enc. 

[i863],88. 
Croll, On the cohésion ofgases and ils l'elatious to Carnot's function and lo 

récente experimenls ou the thermal eflect ofelastic fluids in mol ion, Rep. of 

the Brit. Assoc, [1869 j, II, si. 
Dbonke, Zur mechanischen Wârmetheorie, Pogg. inii.^CXlX, 388, 583. 
Dgpr^ , Sur la condensation des vapeurs pendant la détente ou la compression , 

C. fl.,LVI,96o. 
DoPBB, Réponse aux remarques de M. Reech (sur les propriétés calorifiques et 

expansives des fluides élastiques), C. B,, LVil, 108. 
DuPBi, Remarques à l'occasion d'une note récente de M. Reech (sur le même 

sujet), C. /?., LVII, 589. 
DoPRé, Application de la théorie mécanique de la chaleur a la discussion des 

expériences de M. Regnault sur la compressibiiité des gaz, C.B., LVII, 77 A. 

DopRé, Expériences sur les variations de température produites dans une 
masse d'air par un changement de volume, Ann. de chim. et de phijs,, (3), 
LXVII, 359. 

F. H. . ., Une question de priorité, CjonmoH, Wll, 643. 

FicK und BiLLBOTH. (Voir plus haut.) 

GiLL, On the dynamical theory of heal (Letter to M. T\ndall), Phil, Mag,, 
(/i), XXVI, 109. 

Grolous, Recherches théoriques sur la dilatation des corps, Inêt, [i863], kok, 

Heat , Observations on a passage in prof. Tyndairs lectures on force and on 
heal, Phil. Maff,, (4), \\V, 53 1. 

HiBN, Théorie mécanique de la chaleur, Cosmo*, XXII, *j83, 73/i. 

UiRN, Confirmation expérimentale de la seconde proposition de la théorie mé- 
canique de la chaleur et des équations qui en découlent; Démonstration analytique 
de cette proposition et conséquences principales auxquelles elle conduit. Paris 

[1861]. 

Jacobi et ZixiME, Rapport sur la machine de M. Chandor (machine très-sem- 
blable au moteur fienoii*) , Bull, de la classe physico-math, de l'Acad. de Saint- 
Pétersbourg, V, 3i3. 

Joule, On the dynamical iheory of heal, Phil, Mag,, (4), XXVI, iA5. 

Joule and Thohsok, On the thermal elTects of fluids in motion, part IV, Phil, 
Trans,, CLII, 079. 

Kellanu, On the conservation of energy, Phil. Mag,, (4), XXVI, 326. 

Laboulayb, De la constitution moléculaire des corps compatible avec la théorii^ 
mécanique de la chaleur. Paris [i863]. (Extrait des Ann, du Conserv. des 
arts et métiers. ) 

.Veudkt, Vili. — Chaleur, 11. ai 



âl8 BIBLIOGRAPHIE. 

Mattbdcgi e Barranti. (Voir plus haat.) 

Mayer, On celestial dynamics, Phii Mag., (&), \XV, a&i, 887, &17. (C'est 

Fonvragede Mayer : Beitràge zwr Dynanak des HimmeU, inpopuiârer Dar- 

stellung, Heilbronn [18&8] , traduit en anglais par M. Debas.) 
May£r, Remarks on the mechanical équivalent of beat, Pkil. Mag., (6), XX V\ 

/igS-Ssâ. (C'est Touvragede Mayer : Bemerkungen ûber dos meckmùêche Aequi- 

valent der Wârme, Heilbronn und Leipzig [i85i], traduit en anglais par 

M. Poster.) 
Mbnabrba, Nota sopra un nuovo sislema di macchine motrici ad aria caida, 

Memor, deW Acead. di Torino, XIX , p. xcii. 
Meybbstbin undTaiBY, UeberdieWarmeenlwickelnngbeiderMuskelcoatractioD, 

Naehrichten von der Georg-August's Universiiât zu GôtUngen [i863], 18. 
Pacinotti, Correnti elettriche générale dali* azione del calorioo e délia loee, 

Nuovo Ciment, XVIII [novembre et décembre i863]. 
PuscHL, Notiz ûber die Molecularbewegungen in Gasen, Sittungsberiehte der 

matk.'natur. Klaese der Akad. der Wiss, zu Wien, XL VIII, 11, p. 35. 
Rankinb, On theeipansive energy of heated water, PAt7. Mag., (i), XXVI, 

388, /i36. 
Rbbch, Sur les propriétés calorifiques et expansives des fluides électriques. 

C. R, LVI, laio. 
Rbbch, Note sur les propriétés calorifiques et expansives des gaz, C. A.. LVII, 

5o5. 
Saint-Robbrt (Db), Lettre concernant la théorie mécanique de la chaleur. 

Cosmoi, XXII, soo. 
Saint-Robbrt (Db), Théorie du compresseur à colonne d^eau de MM. Sommeil- 
ler, Grattoni et Grandis, et application au compresseur qui fonctionne au 

percement des Alpes Cottiennes, Ann. deeminee, (6), III, aSi. 
ScHMiDT, Ueber die mechanische Wârmetheorie, Civil Ing., IX, y, p. 1. (Extrait 

du programme de TÉcole polytechnique de Riga pour i863-i86&.) 
Stephan, Bermerkung zur Théorie der Gase, Sitzungêbericke der matk.-mUur, 

Klasee der Akad, der Wisê, zu Wien, XLVII, 11, p. 81. 
Stbphan, Ueber die Fortpflanzung der Wikmie.Sitzungeberiekte der math.^uUur. 

Khese der Akad, de Wiss. zu Wien, XLVII, 11, p. 3s6. 
Sdbic, Ueber die absolute Grosse der innem Arbeit, des Aequivalentes der Teoi- 

peratur, und ûber den molecularen Sinn der specifischen Warme, Sitzu^gs- 

berichteder math.'natur. Klasse der Akad. der Wiss, zu Wien, XLVIU, 11. 

p. 69. 
Tait, Reply to prof. TyndalVs Remarks on a paper on «renergy in good words*, 

PkU. Mag., (4), XXV, a63. 
Tait, On the conservation of energy, PkU. Mag,, (à), XXV, 499; XXVI, i44. 
Tatb, Expérimental researches on the laws of evaporation and absorption with 

a description of a new evaporameter and absorbometer, Phil, Mag,, (4). 

XXin, 196,383; XXV, 33 1. 



BIBLIOGRAPHIE. 319 

Taxe, On the elasticity of ihe vapour of sulphiirir acid, Phil. Mag.,{li), XXVI. 

5o9. 
Thiry und Mryebstein. ( Voir plus haut.) 
Thomson (W.), Note of prof. Tyndair» rrReinarks on tlie dynamical iheory of 

beat»», Pkii Mag., (4)» XXV, /199. 
Thomson and Joule. ( Voir plus haut. ) 
Tyndall, Remarks on an article entitled : «r Energy in good words», Pkii Mag., 

(7l), XXV, QQO. 

Tyndall, Remarks on the dvnamical (lieory ofheat, P/ii7. iV^iy., (4), XXV, 

365. 
Ty\dall, Remarks on prof. Taifs last letler to sir Brewster, PhiL Mag., XXVI, 

65. 
Tyndall, Note on Laplace's correction for the velocity of sound , PAi7. Afi^., (/»), 

XXVI, 386. 
Tyndall, Heat considered as a fnode of motion, being a course of twehe lectures 

delivered at the Royal Institution ofGreat Britain tn the season (f i86ù. Lon^ 

don [i863]. Traduit en français par Tabbë Moigno. Paris [186A]. 
Valentin, Ueber VVàrmeentwickelnng wâhrend der Nerventhâtigkeit , Virchom^s 

Arch,, XXVIII, 1. 
' Vbrdet, Historic notice of the mechanical theory ofheat, PhiL Mag., (6), XXV, 

467. (Traduction en anglais d'une partie de I expose de la théorie mécanique 

de la chaleur.) 
Wateaston , On chemical notation in conformity with the dynamical theory of 

heat and gases, PhiL Mag., (4), XXVI, a/i8. 
Weisbach, Vorlaiifîge Mittheilungen uber die Ergebnisse vergleichender Ver- 

suche ûber den Ausfluss der Lui): und desWassers unter hohem Drucke, 

Ingénieur- und Maschinenmechanik. Braunschweig [i863] , 1. 1, p. 91 1. Voir 

aussi Civil Ingénieur, V, t . 
Zeoner, Das Verhallen verschiedener Dâmpfe bei der Expansion und Com- 
pression, Vierteljahrsschrift der natta'. Ges. in Zurich, von R. Wolf [i863], 

68. 
Zeunbr , Neue Tabelle fur gesattigte VVasserdampfe , Schweiz. polyt, Zeitschr, , 

VIII, 1. 
Zednbr, Tabelle fnr gesattigte Aetherdampfe, Vierteljahrsschrift dernatur. Ges. 

in Zurich, von R. Wolf [i863], 160. 
Zeunbr, Das Locomotiven-Blasrohr. Experimentelle und theoretische Untersuchungen 

ûber die Zugerzeugung durch Damjfstrahlen und ûber die saugende Wirkung 

der Flûssigkeitsstrahlen ûherhaupt. Zurich [i863]. (Voir les Ann. des mines, 

(6), V. 265.) 
Zeunbr, Ueber den Ausfluss von Dàmpfeu und hocherhitzten Fiiissigkeiten aoa 

Gefàssmûndungen. Zurich [i863]. Extrait du Civil Ingénieur, X , 11 , p. 1 . 
ZiNiNE et Jacobi. (Voir plus haut.) 



91 . 



320 BIBLlOGttAPHiK. 

1864. 

A BEL. On souie pheiioiiienii exhibiteil by giiiicoUoii and gtmpowder UDders|it:> 

cial conditions oPexposure to heat, Proceed. B(*y, Soc., XI (I, aoâ. 
Akin , On an new niethod for ttie direct deteraiination of ihe spécifie lieat of 

gases under constant volume, Phil, Mag., (6), XXVII, 36 1. 
Ral'HGABtner, Die roechani^che Théorie der Wârme, Grunerî'ê Arek., XLII , a 1 1 . 

(Lu À la séance solennelle de l'Académie des sciences de Vienne, le 3o mai 

i864.) 
Bbntham, Influence of the beat force on vegetable life, Phii. Mag., (/i), XX VIII. 

Aoo. (Lu à la séance annuelle de la Société Linnéenne, le ^/i mai i866.) 
Berthelot , Sur la synthèse de Tacide formique , C, fl, . LIX . 6 1 6. 
Bbbtublot, SurTacide formique, C. R,, LIX. 817. 
Berthelot, Sur la décomposition de l'acide formique. C H., Ll\, 8G1. 
Berthelot . Sur la décom]M)sition de Tacide formique; eflets cnloritiques de celte 

décomposition, C /)., LI\. 901. 
Boh!ï , Hisforic notes on the conservation of euergy . PhiL Mag,, (k) . XXVIIÏ , 3t 1 . 
Brbttes (Martin de). Comparaison des rendements dynamiques des bouches ii 

feu et des machines à vapeur, C. H,, LVÏII, '160. 
BcFF, Bemerkung bexiiglich der specifischen VNârme zusaounengesetzter Gase. 

Liebig's Atm., C\XX, 870. 
Bl'ignet et BussY, Recherches surlacide cyauh\drique, C. R., LVlll, 790. 
Bdignet et Bussr . Recherches sur les changements de température produits par 

le mélange des liquides de nature différente. C. A. , LIX, 678. 
BoRDiN. Ijocomotives mues par fair chaud, C. R,, LVIII, Sa. 
BcRDiN , De la vapeiu* et de Tair chaud com|)arés sous le rapport du combustible 

brûlé, C.«., LVIII. 490. 
BoRDiN. DeFéquivaleut mécanique. C, A., LVIII. 885. 
BossY et BuiG^ET. (Voir plus haut.) 

BossY et BuiGNET. Réponse aux remarques faites par M. Deville sur uue com- 
munication de MM. Buss\ et Ruignet, C. R., LIX . 688. 
BussY et BuiGNBT, Observations sur la note précédente f^ de M. Favre, relativement 

à une communication de M. Russy ), C. R. , LIX. 785. 
Caligny (De), Sur un moyen simple de résoudre par lexpérience une question 

délicate de la théorie mécanique de la chaleur. In»t, [i86'i]. 3o. (Il s*agit 

de leflet thermique du compresseur servant au percement du mont Cenis et 

déjà étudié par fauteur eu i8()3.) 
Caligny (De), Observations sur les elfets de la chaleur dans les compresseurs 

hydrauliques à colonnes liquides oscillantes, Irutt. [i86'i|, 396. 
Ga^itohi , SuUe variazioni di teu)peratura promosse nei liquidi da alcuni nio\> 

menti, Rendie. Lomb,, I. thli, 
Cabpr5tier, On the application of the principle of conservation of force to ph\- 

siolog^ , Quarlerltf Jour 11. of, *r., I. 



BIBLIOGRAPHIE. 321 

Gazin, Machine à air chaud projetée par M. Moiiliiie, Mondeit, V, 18. 

Cazin, Méthode ëlëmentaire pour calculer les effets mécaniques de la chaleur et 
application à la théorie des machines h air chaud, Mondes, \\ Qao. 

Clausids. Abhandlungen ûberdie mechantsche Wàrmetheorie , f Abiheiiung, Rrauu- 
schweig, t86&. (C'est la réunion en un même ouvrage des mémoires anté- 
rieurs de M. Olausius sur In théorie de la chaleur, avec des suppléments im- 
portants à plusieurs d^entre eux.) 

Clausius, Ueberdie Concentration derW an ne- und Lichtslruhlen unddie Gran- 
zen ihrer Wirkmig, Pogy. Ann., CXXI. t. Voir aussi AbiîandL, I, 3q9. 
(Mémoire présenté h la Société de Zurich le -i-jt juin i863.) 

Clausius, Ueber den IJnterschied zwischen activem und gewôhniichem S'auer- 
stoff, Pogg. Ann,, CXXI, *j5o. Voir aussi ibhandi., IL 335. ( Mémoire pré- 
senté à la Société de Zurich le 19 octobre i863.) 

Cladsius, Sur une détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur 
\fondes, VI, 4q3. (Remarques sur une note de M. Dupré.) 

Clausids, Sur les équations fondamentales de la théorie înécanique de la cha- 
leur, Mondes, VI, 687. (En réponse à M. iJupré.) 

Ci.AUSius, Ueber den Einlluss der Schwere aufdie Bewegungen der (iasmolecule, 
Zeitschrift fur Math, und Phys, [186/4], 376. 

CoLDiNG, On the history of the principle of Ihe conservation of energy, PhiL 
Mag., (4), XXVII, 56. (Le même mémoire a également été publié en fran- 
çais la même année dans les Ann, de chim, et de phys., (/i), I, 466.) 

CoMBBs, Observation à propos de la note de M. W. Thomson insérée dans le 
Compte rendu de la séance du a 4 octobre 186/i, C. li, LIX, 717. 

CoMBBS. Exposé des principes de la théorie mécanique de la chaleur, Buil, 
de la Soe, d'enc. [i864], passim. (Suite de la publication commencée en 
i863.) 

Croll, On su pposed objections tothe dynamical theorv ofheat, PhiL Mag., (&), 
XXVII, 194. 

Croll. On the nature ofheat vibrations, PhiL Mag,, (4), XXVII, 3'i6. Voir 
aussi Ann. de chim. et de phys,, (4), IL 

Croll, On the cause of cooling effect produced on solids by tension, PhiL Mag., 
f 4), XXVII, 38o. Voir aussi Ann. de chim, et dephy»., (6), II. 

Croll, De Tinfluence des marées sur la rotation de la terre et sur le mouvement 
moyen de la lune, Ann. de cUm. et de phys., (4) , IL 

Dahlandkr, Om en bestammning af vârmeenhetens mekaniska équivalent , 
Œfversigt afJSrhandL Stockholm [i864|. 

Deville (H. Sainte-Claire), Remarques k l'occasion d'iuie communication de 
M. Bussv, C. /?., LIX, 688. 

DoNKiN, Note on certain statements in elementary works concerning the spé- 
cifie beat ofgases, PhiL Mag., (4), XXVIII, 458. 

DupR^. , Premier mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur : Application 
de la théorie mécanique de la chaleur h la discussion des expériences rlo 



32î2 BIBLIOGRAPHIE. 

M. Regnaolt sur la compression des gaz, Ann, de chim, et de phys,, (A), I* 
168. 

DopR^ , Suite du premier mémoire sur ie travail mécanique et ses transforma- 
tions, Ann. de chim, et de phys,, (/î), I, 17 5. 

Ddpr^, Deuxième mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur, Ann, de 
chim, et dephys,, (h)^ II, t85; III, 76. 

DuPRé, Sur l'attraction au contact dans les vapeurs et sur l'équivalent méca- 
nique de la chaleur, Mondes, VI, 3i5. 

DupRé, Réponse à la lettre de M. Clausius (relative à la note précédeule). 
Mondes, VI, 477. 

DuPR^, Rectification de la formule donnée par M. W. Thomson pour calculer 
les changements de température que produit une compression ou une expan- 
sion avec travail complet, C, R., LVIII, SSq. 

DupRB, Mémoire sur la valeur de lattraction au contact, la valeur dn travail 
chimique du à une élévation de température , la loi des chaleurs spécifiques 
des corps simples ou composés et la seconde vaporisation des corps, C, R,, 
LVIU, i63. 

DupRïi, Sur la loi de M. Regnault relative aux tensions maxima des vapeurs. 
C. fl., LVIII, 806. 

DupRÉ, Sur la vitesse d'écoulement des gaz par des orifices en minces parois, 
C. A, LVIII, loofu 

DiPRi, Mémoire sur la résistance que les fluides opposent au mouvement, 
C.R,, LVIII, 1061. 

DuPRé , Sur les lois de compressibilité et de dilatation des corps ,C,R,, LIX . &90. 

DopRé, Réponses h deux notes de M. W. Thomson insérées dans les Comptes 
rendus des séances des 17 et â 6 octobre 186/i (et relatives aux deux notes 
précédentes de M. Dupi'é), C, R., LIX, 768. 

DnpRïE, Réflexions sur les formules pour l'écoulement des fluides données par 
M. Zeuner, et réclamation de priorité relative à Tune d'elles; Nouveau théo- 
rème sur les capacités, C, R., LIX, 696. 

DuPRÉ, Théorie des gaz et comparaison des expériences de M. Regnault avec 
les lois qu'elle renferme, C, R,, LIX^ goS. 

Edlund , Untersuchung ûber die Wârmeentwickelung galvanischer Inductions- 
strôme und das Verhaltniss dieser Entwickelung zu der dabei verbrauchten 
Arbeit, Pf^g. Ann,, CXXIII, igS. (Traduction du mémoire original publié 
dans les OEfoersigt afJorhandL Stockholm [186& ], 77.) 

Favre, Remarques h l'occasion d'une communication de M. Russy, C. A., 
LIX, 783. 

Fleury, Sur la chaleur de combustion de l'acide formique, C. A.,- LIX, 90t. 

GiLL, On the dynamical theorv of beat, Phil, Mag., (4), XXVII, 84, 678; 
XXVIII, 367. 

Hbidbnhain, Mechaniêche Leistung , tt irmeentmckelung wul Stoffumsatz bei der 
Muskebhâtigkeit, Lei|izig [i8(j4]. 



BIBLIOGRAPHIE. 323 

HiR5, Esquisse élémentaire de la théorie mécanique de la chaleur et de ses consé- 
quences philosophiques, Paris [ 1 86 & ] . 
HiRN, Théorie de la chaleur, Mondes, IV, 353. 
Jameson, On air engines and air compressing apparatui, Rep. of the Briu Assoc, 

[i863],II,i73. 
JoDLB, Note on the history of the dvnamical theory of heat, PhiL Mag., (A), 

XXVIII, i5o. 
Kbrnig , Experitnenlelle Beitràge zur Keimtniss der Wàrmereguliru$tg beim Men- 

schen. Dorpat [i86&]. (Thèse inaugurale.) 
KiRCHHOFF , Sur la théorie de la décharge d'une bouteille de Levde, Pogg» Ami,, 

XXXI, 56 1. 
Laboulaye et Trbsga, Recherches expérimentales sur la théorie de l'équivalent 

mécanique de la chaleur, C. R., LVIII, 358. 
Mattbdcci, Cinque lezioni suUa ieoria dinamica del cahre e suUe sue appUcaiione 

alla pila, ai moiori elettromagnetici ed aWorgamsmo vivente, Torino [i86à]. 
Meyerstein und Thiry, Ueber das Verhâltniss der bei der Muskelthatigkeit auf- 

tretenden Vt^ârmeproduction zu der geleisteten Arbeit, Zeitsehrift fur rat. 

Med., (3), XX, 45. 
MoRiff , Rapport sur le mémoire de MM. Tresca et Laboulaye (publié en i86&), 

C. fl.,LX, 3a6 [i865]. 
Oppbnhein, Sur la chaleur de combustion de Tacide formique, C, it., LIX, 8i&. 
Pacinotti, Sulle correnti elettriche generate dair azione del caiorico e délia luce, 

Nuovo Cimenta, avril et mai i86î. 
Pasteur, Remarques à Toccasion d'une communication de M. Bussy, C. R,, 

LIX, 783. 
Proohet, Théories diverses de la chaleur, Mondes, IV, 769. 
Rankine, On the dynamical theory of beat, Phil, Mag,, (4), XXVII, igi. Voir 

aussi Ann, dechim, et dephys,, (4), II. 
Rankine, On the hypolhesisofmolecularvorlice8,P/it/. Afay., (4 ),XXVIl,3i3. 
Rankinb, On the history of energetics, PhiL Mag,, (4), XXVIII, 4o4. 
Raodlt , Recherches sur les forces électro-motrices et les quantités de chaleur 

dégagées dans les combinaisons chimiques, 1" partie, Ann, de chim, et de 

phys., (4), II, 317. 
Regxauld (Jules), Observations relatives à la dilution des dissolutions salines, 

Inst. [i864], i58. 
RisAL, Recherches sur le mouvement des projectiles dans les armes à feu basées 

sur la théorie mécanique de la chaleur, C. R,, LVIII, 5 00. 
RoRiDA, Zur Théorie der Gase, Zeitsehrift fur Math, und Phys, [i864], 318. 
ScHRGRDER VAN DER KoLK, Ueber die mechanische Energie der chemischen Wir- 

kungen, Pogg. Ann,, CXXII, 439, G 5 8. Voir aussi Ann. dechim. et dephys,, 

(4), IV[i865]. 
Seccbi, Unité des forces physiques^ Mondes, \, 435. (Annonce d'un traité ayant 

pour titre : L'Unità délie fbrze/siehe.) 



32& BIBLIOGRAPHIE. 

Si^GoiN, De ridentitë du calorique et du mouveraenl. Cosmos, WVI. 996. (Rt** 

claination de priorité.) 
SoRET , Vérification de ]a loi électrolytique lorsque le courant exerce une action 

extërieure, Arch. de Genève [août 1866]. 
SuBic, Ueber die innere Arbeit und specifîsche Wàrrae. Sitzunjsberirhtf drr 

tnalh.-natur. K lasse der Àkad, der Wiss, zu Wien, XLIX, u, i5i. 
Tait, Onthe history of Ihermodynaniics , Phil. Mag„ (A), WVI II, «iSB. 
Thiby nnd Meverstein. ( Voir plus haut. ) . 

Thomson (W.),Sur une communication de M. Dupr^, C. H., LIX, 665. 
Thomso?! (NV.). Réponse aux deux notes de M. Duprésnria thermo-dynamique, 

insérées clans les Comptes rendus du *ii mars et du lâ septembre 1866, 

C. h,, LIX , 706. 
Tresca et Laboi'laye. (Voir plus haut.) 

Tysdall, Notes on scientific history, Phil Mag., (/i), XXVIII, ûb. 
Woods, On the relative amounts of beat produced by the chemical combination 

ofordinary and ozonizcd oxygen, PhiL Mag,, (4), WVIII, 106. 
\V. . ,,R, Hôhere Temperatur des Meei'es nach vorhergegangenem Sturme, 

Zeitschrtft fiir nllg. Erdhnide, ron koner, (-0. Wl. 

1865. 

AcHARD, Exposé du second principe de la théorie mécanique de la chaleur, Arrh. 

des se, phys, , ( â ) ^ XXJI , «j 1 4. 
AcHARD, Réponse à une communication de M. Dupré, 6\ A., LX, iâi6. 
Rauschixgbr, Entwickelung eines Satzes der mechaoischen Wârmelheorie fur 

beliebige Processe, In welchem der Clausius'sche Salz der Aequivalenz der 

Verwandiungen iiir kreispi*ocesse als besonderer Fall enthalten ist . Zeitsckrift 

fur Math, und Phys, [ 1 865 j , X , n , 109. 
Berthelot, RecheiThes de thermo-rhimie, inn, de chim, et de phys,, (4), \l, 

390. 
Betti, Teoricn délie for le che aifiscono tsenwdo la legge di Newton, Pisa [i865]. 
BoHN, Notions sur la théorie mécanique de la chaleur, Ann. de chitn, et de phys, • 

(4), IV, 376. 
Bodrget el Bdrdi.\ , Machine à air chaud a maximum de travail . C, H,, L\ , 7 1 o. 
BcRuiN et BouRGBT. (Voir plus hauL) 

Cantom, Suiropusculo del professoreR. KeiTÎni: Saggio diexposisioueelemen- 
tare délia teoria diuamica del calore. Heale Istituto Lomhardo di sciernr^ 

Rendironti. Milauo [i865j, 78. 
Cazix, Théorie élémentaire des maclùnes à air chaud, \ersnilles [i865]. 
Clalsilîs^ Sm* la disgi'égation et la chaleur spécifique vraie . irrh. de» se, ph^s . 

(a), XXIV, 117. 
Glausils, Ueber die Berechnung der Dicliligkeit des g<*siUligLen\\ass(*nlaiiipres. 

Pvgff.Ann,, CXXIV.3/15. 
r^LADMCs, l'eber verschiedene fur die Xnwendung liequeme Korniender HaupI- 



BIBLIOGRAPHIE. 325 

gleichuDgen der niechanisehen Warmetheorie , Pogg. Ann., GXXV, 35.1. 

Voir aussi AbhandL, II, i, et Journ, de Liouville, (a), X, 36 1. 
Cladsius, Sur le second iliëorènie principal de la théorie mécanique de la cha> 

leur, C. /?., lA, loaS. 
Glausios, Remarques sur une loi générale relative h la l'orre agissante de In 

chaleur, C. R, , LXI , 6ti i . 
CoLNET d'Huart (Db), JSouveile théorie tnathêtualiffue de la chaleur et de Vèlrc- 

tricilé^ 9* partie. Luxembourg [t865]. 
CoLXET d'Huart ( De) , Théorème relatif aux mlations moléculaires, C. II., 

LXI, 63t. 
Dahlander, Sur une détermination de Péquivalent mécanique de la chaleur, 

Aun,dechim, etdephys,^ (fi). IV, 'ly/j. 
DuPR^, Deuxième mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur. 3' partie, 

Ann. de chim, et de pht^tt., (/*), IV, •109. 
DuPRé, Troisième mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur ; Théorie des 

gaz, Ann. de chim. et de phys.y [l\\. IV, /i'?6. 
DuPRÉ, Quatrième mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur : Chaleurs 

latentes, Ann. de chim. et de phys.. (4 ), V, 488. Voir C. R., LV, 339. 
DuPR^, Cinquième mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur, C. H,, 

LXI, 582. 
DupRé, Réponse à ta lettre de M. Clausius insérée dans le numéro du d*j dé- 
cembre, 3fom/e«:, Ml, 389. 
DuPRÉ, Sur les chaleurs latentes, (l. /f , LX, 339. 
DupRÏ, Sur les principes fondamentiinx de la théorie mécanique de la chaleur. 

C H., LX,7i8. 
DupRK, Lettre eu réponse à de9 observations de M. Hirn sur la note précédente. 

r;. «., LX,86/i. 
DopRl^, Réponse à la note de M. Clausius du i5 mai, relativement è la même 

note , C. R., LX , 1 1 56. 
DuPRé, Réponse a une nouvelle note de M. Clausius, C. R., LXI. 738. 
DupR^, Sur remploi des températures absolues dans la théorie mécanique de In 

chaleur, C. R. , LX , 1 oa 4. 
Ediind, Détermination quantitative des phénomènes calorifiques qui se pro- 
duisent pendant le changement de volume des métaux, Pogg. Ann., CXXVI. 

Voir aussi Ann. de chim. et de phys. , (4), VIII . 957 [1866 J. 
FiCK, Historische Noliz betreflTend die Verzogerung der Rotationsgeschwindig- 

keit der Erde, Pogg. Ann., CXXVI, 660. 
HiRX, Théorie mécanique de la chaleur, impartie : Ëxfnmtion analytique eteapé- 

rimentak, -i* édition. Paris [i865J. 
Ki^RULB, Sur la théorie atomique et la théorie de Tatomicité, C.R.,L\, tjh. 
Kuez, Ueber das mechanische Aequivalent der Wârme und der Klasticitàt fester 

Kàrpei\Zeitschrift/ùv Math, und Phy^. [i865], '198. 
Leroux, Sur les lois du dégagement de la chaleur par le passage d'un courant 



326 BIBLIOGRAPHIE. 

ëieclrique dans les conducteurs métalliques et dans les voltamètres , iiiui. d9 

chim. et de phys, , ( & ) , VI. 
LoscHMiDT, Zur Grosse dcr Luftmolecûle, Zdtsekri/ifir Math, und Phyê, [i865]. 

5ii. 
Mbyeb , Kritik eiaer Abhandlung von Këkulé ûber die Bedeutong der speciB- 

schen Wârmc, Zettschrift fur Chemie und Pharmacie [i865], â5o. 
MoBiN , Sur un mode de transformation des figures employé dans la théorie de 

la chaleur, C. R,, LXI, ^177. 
Rankiive^ On the second taw of the thermodynamics, PAtV. Mag,, (&), XX \, 

a&i. 
Rarhné , Ou thermodynamic and metamorphic functions, disgregalion and real 

spécifie heat, Phii Mag., (A), XXX, hoj, 
Rahkinb, On saturated vapours, Proe, Edinhwrgh, Soc,, V, /i&g. Voir aussi Ann, 

dechim. et de phys., (4), VIII, 378. 
Raodlt , Recherches sur les forces électro-motrices et les quantités de chaleur 

dégagées dans les combinaisons chimiques, 0* partie, Ann. de chim. et de 

phys., (h), IV, 39a. 
Rein , Das Wesen der Wârme. Versuch einer neuen Stoffansehauung der Wirme 

mit vergkiehender Betrachtung der ûbrigen jetzt gebràuchlichen Wârm$theorien, 

zweite Aufiage. Leipzig [i865]. 
Rhodids, Ein neuer Lehrsatz der Aérodynamik. Bonn [i865]. 
Saint-Robert (De), Principes de thermo-dynamique. Turin [i865]. 
ScHROBDER VAN DER KoLK , Studieu Ûber die Gase, Pogg. Ann., CXXVI, 833. 
Tellier, Sur une nouvelle application du gaz ammoniac à la mécanique, Mém. 

scient., VII, 19&. 
VAiiaiDs, Note sur la constitution intérieure des corps, Bull, de Bruxelles, (û), 

XIX, 11, 79. 
Zednbr, Grundzùge der mechanischen Wârtnetheorie , mit Anwendungen auf die 

der Wàrmelehre angehôrigen Theileder Messiennenlehre , ine heeondere am^ die 

Théorie der calorischen Maschinen und Dampfmasehinen , û* édition, très-aog- 

mentée; 1'* partie. Leipzig [1 865]. 

1866. 

Babinet, Théorie de la chaleur dans Thypothèse des vibrations, C. R», LXIII. 

581,669,756. 
Baoschingbr , Ueber das Intégral | -^, Zeitsehrift fur Math, und Phys. [t 866|, 

Badschinobr , Ueber den Zusammenhang einiger physikalisehen Eigenschafteu 

der Gase, Zeitsehrift fur Math, und Phys. [1866], 908. 
BoLTZMANN, Ueber die mechanische Bedeutung des zweiten Hauptsaties der 

Wârmetbeorie, Sitzungsberichte der matk.'naiur, Kla$$e der Akad. der HtM. 

zu Wien, LUI, 195. 
Cazin, La théorie mécanique de la dialeur. Mondes, \Il et XIII, pas»im. 



BIBLIOGRAPHIE. 337 

Cizi!), Sur la détente de» vapeurs saturées, C. R., L\l, 56. 

Cazin et HiBN, Expériences sur la détente de la vapeur d'eau surchaufiTëe, 

C. fl.,LXIII,i44. 
Cbbvredl, Remarques sur l'explication de la combustion donnée par M. Slahl, 

C. /?.,LXIII,588. 
Cuusius, Einleilung iu die roathemalische Behandhmgder Elektricitât, Ahhandl. 

[1867], II, 39. 
Cladsius, Ueber die Bestirntimnng der Disgregotion eines Kôrpei^s und die 

wahre Wàrmecapacitét, Pogg, Ann,, CXXVII, 477. Cf. Archiv, de Genève 

[i865]. 
Claosius, UeW die Beslimmung der Energie und Entropie eines Kôrpers. 

Zeitschrififûr Matli, und Phjs. [1866] , 3i. 

Cladsids, Ueber das Intégral | -q^, Zeit8chvi/tfûrMatli.undPlii/s,,\lJi55,(Ré- 

ponse à M. Bauschinger.) ^^ 
Cornélius, Grundzûge einer Molecularphygtk, Halle [1866]. 
Delabar, Ueber die weiteren Verbesserungen an Heissluflmaschinen, Dingter*ê 

Journ., CLXXIX, 2/19. 
Dblabar , Die Heisslnfl und Gasmaschine von S. Million , Laubereau's neue ca- 

lorische Maschine , Dingler's Journ,, CLXXI\ ,829. 
Dklaunay , Note sur la question du ralentissement de la rotation de la terre , 

C. fl.,LXII, 1107. 
DiNSE , Ueber die Verwendung des ûberhitzlen DampFes in den Dampfuiaschi- 

nen, Dingler's Journ. , CLXXX , 2- 
DupRÉ , Supplément h la première partie du mémoire sur le travail et les forces 

moléculaires : Lois des chaleurs latentes de fusion, Ann, de chim. et dephys,, 

(4), VH, 189. 
DupR^, Sur le nombre des molécules contenues dans Tunilé de volume, C, R., 

1X11,89. 
DoPRi, Théorie mécanique de la chaleur, C. R. , LXII, 692. 
DupRé, Sur la loi qui régit le travail de réunion des corps simples et sur les at- 
tractions à petite distance, C R., LXII, 791. 
DupRÉ, Sur la théorie delà diffusion, C, R., LXII, 1072. 
DupR^, Sixième mémoire sur la (héorie mécanique de la chaleyr, C, R., LXIII, 

268, 952. 
DuPRÉ , Note sur la tendance d'un système matériel quelconque au repos absolu 

ou relatif , C. /?., LUI, 548. 
DupR^, Cinquième et sixième mémoires sur la théorie mécanique de la chaleur, 

Ann, de chim. et de phys,, VII, passim ; iX, 828. 
Dyer, Notes on the action of beat aud force upon matter, Proceed, Manchester 

Soc, III, 77. 
Dyer, Note un some récent discoveries in elementar physics , Proceed, Man- 
chester Soc, m, 207. 



328 BIBLIOGRAPHIE. 

Pavbe, Sur les réactions chimiques observées à l'aide de la chaleur empruatéf 

h la pile, Mondes, (s). XII, &3. 
Gallo , Théorie mécanique de la chaleur notablement perfectionnée. Turin [ 1 866]. 
GiLL, Note oncUauge of state as aflfecting communication of heat, Pkil, Mag., 

(/i),\X\II, 'i-io. 
HiRN, Exposition analiftir/ue et e.vpérimmttde de la théorie mécanique de la chaleur. 

Paris [1866]. 
HiRR et G&zm. (Voir plus haut.) 
Kqbhler , Die mechanische Wàrmetheorie in ilirer Anmendung auf permanente 

Gase. Bielefeld [1866]. (Programme d'études.) 
Maxwell, On the dynamical iheory of gases, Phil. Mag,, [h^^ XWII, Sgo. 
Rankine, On the expansion of saturated vapours, PhiL Mag., (k). X\\I, 199. 

Voir aussi Ann. de chim. etdephys., (4), VIII, 87/1. 
Ra^kine, Reply to Mr. Dyers paper, Proceed. Manchester Soc., III, 98. 
Rankinb , Ueber den Einfluss der kolbenreibung auf die mechanische Arheit des 

Dampfes, Polyt. Centralhlatt. Leipsig [1866], 1997. 
Ra^nkime, Graphische Darstellung des mittleren Driickes von expandirendem 

Dampfe, Engineev [aprii 1866], a6i. 
Rrnnie. Sur le dégagement de la chaleur par fagitation de l'eau. Mondes, {^i) . 

\, 469. 
Saint-Robert (De), Remarques à Toccasion d'une mite de M. Clausius, Arch. 

des se. phys,, (2 ), \XV, 3 A. 
Seguin, Historv of the dvnamical lheor\ of heat, Proceed. Manchester Soc., 

III, 31. 

Tait, On the heating of a disk by rapid rotation in vacuo, Proceed. Roy. Soc. 

[décembre 1866]. 
Zeoner, Grundzûge der mechanischen Wàrmetheorie. «r édition, très-augmen- 

tée. Leipsig [ 1 866] . 
ZoEPPRiTi. Die neuereu Anachamingen cotu Wesen lUr Wàrme. Tubiugen |t866], 

1867. 

Bauschinger, Ëntgeguung auf die Anlwort des Heirn (ilausius. Zeitschrift fir 

Math, und Phys., XII, 180. Cf. Clausius [186G]. 
Bertin. Rapport sur les progrès de lu thermo- dynamique en France. Paris 

BoGULAWSki (Vo^), Notiz iil)er die kosnn'srhe Théorie iler Feuermeleore, Pogg, 

Ann., C\XX, i65. , 
BoussiNESQ , Sur un nouvel ellipsoïde qui joue un grand rAle dans la théorie de 

la chaleur, C. R., L\V, 358. 
Bd.nskn, Sur la tem^iërature de la flamme de foxyile de carbone et de la flamme 

de l'hydrogène, Pogg. Ann., (iXXXI, 161. 
BoROt.N, De Tair chaud substitué a la vapur sans danger dVxplosion, T. A., 

I.XV. 39a. 



BIBLIOGRAPHIE. 329 

Cazi.n et HiH.N, Mémoire sur la dëlente delà vapeur d'eau surchaufTëe, Ann, de 
chim. et de phy$., X, 3 '19. Cf. C. fl. [1866 ). 

Ghuodlbwitch, Recherches touchant faction de ia chaleur sur la puissance mé- 
canique des muscles de la grenouille, C. R,, LXV. 

CLiDSiDS, Erkiârung in Betreflf einer Bemerkung des Herrn Rauschinger, 
ZeiUchrift jur Math, und Phfs,, XII, i85. 

Combes , Exposé des principes de la théorie mécanique de la chaleur et de ses appli- 
cations principales. Paris [1867]. 

DoPRé, Sixième mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur, Ann. de chim. 
et de phys. , (/i ) , XI , 1 9^. 

Dopaé, Siu* la vitesse du son , C. R. , LXIV, 35 o. 

DopRé, Discussion avec M. Lamarle, C. R., LXIV, 093, 909*. 

Ddpré, Septième mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur, C. R., 
LXIV, 593. 

Bdlund, Ueber das Vermôgen des galvanischen Stroms, das Volumen fester 
Kôrper unabhâugig von der entwickelten Wârme zu verândern, Pogg, Ann., 

cxxxi, 337. 

Gerlach, Beitrag zur mechanischen Théorie des elektrischen Stroms, Pogg. 
Ann,, CXXXI, 680. 

Hankel , Neue Théorie der elektrischen Erâcheinungen , Pogg, Ann. , CXXXI , 
607. (Suite du mémoire publié dans les mêmes Annales, CXXVI, &66.) 

Harbord, The conic theory of heat, in connexion chiefly with the metamorphosis 
of water, Pldl. Mag., (4), XXXIV, 106. 

Harbord , The conic theory of heat , considered in connexion with gênerai sen- 
sation and the three sensés of touch, laste and smell, Phil. Mag., (/i), 
XXXIV, i85. 

Heath , On the dynamical theory of deep-sea tides and the eilect of tidal fric- 
tion , PAj7. Mag., ( A ) , XXXIII , 1 65. 

Heath, Note on the theory of tidal friction, Phil. Mag., (4), XXXIII, 600. 

HiRN, Mémoire sur la thermo-dynamique, 1'* partie, Ann. de chim, et de phys. , 
(â),X, 3a. 

HiRN, Mémoii^ sur la thermo-dynamique. 9' partie. Ann, de chim, et de phys,, 
(A), XI, 5. 

HiRN et Cazin. (Voir plus haut.) 

Kdndt, Sur la vitesse du son dans les tuyaux . Monatsber. der Akad, der Wiss, vM 
Ber/fn[t867]. 

Ladd, sur une nouvelle machine magnéto -électrique. Phil, Mag., XXXllI, 
5/iA. 

Ladguton, On the natural forces that produce the permanent and periodic 
winds, Plnl, Mag,, (A), XXXIV, 4A3. 

Lerodx, Recherches sur les courants thermo-électriques, Ann, de chim. et de 
phys,, (A), X. Qoi. 

Leroux , Détermination expérimentale de la vitesse de propagation d'un ébran- 



ââO BIBLIOGRAPHIE. 

« 

leniént sonore dans un tuyau cylindrique^ Ànn, de ehim, et de phy»,, (&), 

XII, q58. 
LoRBNz, Sur ridentitë des vibrations lumineuses et des courants électriques. 

Pogg. Ann,, CXXXI. 
Maxwell, On the theory of the maintenance of eiectric currents by mechanical 

work witliout the use of permanent magnets, Proceed. of the Aoy. Soc, 

Melsens, Sur le mouvement des projectiles dans des milieux résistants, C. A., 

LXV. 
MouTiER, Sur un point de la théorie mécanique de la chaleur, C. R,, LXIV. 

653. 
Nadmann, Sur la chaleur spécifique des gaz sous pression constante, Ann. der 

Chem. nnd Pharm., CXLII, â65. 
Naumann, Sur la vitesse des atomes, Ann. der Chem, und Pharm,, CXLII, 986. 
Naumann, Sur les dimensions relatives des molécules, Liebig's Annalen (Siipp.), 

V, 253. 
PoGGENDORFF, Ueber die Wârme-Entwickelung in der Luftslrecke elektrischer 

Entladungen, Pogg, Ann,, CXXXII, 107. 
Rankine, On the phrase rrpotential energyn and on the définition of physical 

quantiUes, Phil, Mag,, (/i), XXXIII, 88. 
Rankine, De la nécessité de vulgariser la seconde loi de la thermoniynamique. 

Ann. de chim, et de phys., (/i), XII, a 58. 
RiBMANN, Remarques sur Télectro-dynamique, Pogg, Aim.^ CXXXI. (Publication 

posthume d*un mémoire présenté par Fauteur à la Société royale des sciences 

de Gôttingen, le 10 février i858.) 
RosENTHAL, Note sur la force que peut développer un muscle de grenouille en 

se contractant, C. R., LXIV. 
ScHRÔDBR VAN DER KoLK , Ueber die mechanische Energie der chemischen Verbin- 

dungen, Pogg. Ann,, CXXXI, 977, hoS, 
ScuRÔDER VAN DER KoLK, Ucber die Dissociationstheorie, Pogg. Ann., CXXXI. 

/i35. 
Siemens (Wernbr), Sur les nouvelles machines d'induction , Po^. i4»ii., CXXX. 

33q. 
Siemens (William), On the conversion of dynamical into electrical force without 

the aid of permanent magnetism, Prœeed. ofthe Roy. Soc. [1867] et Phil. 

.Voy., (/i),XXXm, 469. 
SoRET, Sur rintensité de la radiation solaire, C, R., LXV, 5a6. 
Stoney , On the physical constitution of the sun and stars , Proceed. of the Ray. 

Sot. [1867]. 
Thomson (W.), On vortex aloms, Phil. Mag., (4), XXXIV, i5. 
Whbatstonb, Sur les nouvelles machines d'induction, Phil. Mâg., (&), XXXIil. 



BIBLIOGRAPHIE. Ui 

1868. 

Bertin, Sur les nouvelles machines d'induction, Ann. deckm. et de pkyg,, (&), 

XV, 169. 
Bdrdin, L'équivalent mécanique de la chaleur expliqué à Taide de Téther et 

tendant par suite k confirmer Texistence de ce fluide universellement ré- 
pandu , C. R., LXVII , 1117. 
Cazin, Mémoire sur le travail intérieur dans les gaz, C. R., LXVI, &83. 
Cazin, Mémoire sur la détente et la compression des vapeurs, Ann, de chim, et de 

pkys., (A), XIV, 374. 
Chacornac, Recherches sur la constitution physique du soleil, C, R,, LXVII, 

1110. 
Clausius, Ueber die von Gauss angeregte neue Auffassung der elektro-dyna- 

mischen Erscheinungen, Pog^g. Ann., CXXXV, 606. 
Clausius, On the second fundamental theorem of the mechanical theory of beat, 

PhiL Mag., (&), XXXV, /io5. (Lecture faite à la réunion de l'Association 

scientifique allemande à Francfort-sur4e-Mein, le a 3 septembre 1867.) 
Clausius, Note accompagnant Tenvoi à T Académie de la première partie de la 

traduction française de sa rr Théorie mécanique de la chaleur )>, C. R,, LXVI, 

18&. Cf. Clausius [1869]. 
Dbvillb (H. Sainte-Glairb), Remarques sur une communication de M. Favre, 

C. R,, LXVI, 791. 
DupR]£, Septième mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur, Ann. de chim. 

etdephy8.,{k), XIV, 64. 
DupR^, Sur les attractions moléculaires et le travail chimique, C. R., LXIV, 

i4i. 
Dupai, Réclamation de priorité relativement à un mémoire de M. Jamin sur la 
« compressibilité des liquides, C. R., LXVII, 399. 
EiBBL, Beitrag zur mechanischen Théorie der Warme, Zeitsekrift fur Math, tmd 

Phys., XIII, 691. 
Favrb, Recherches sur Téieclrolyse, C. R., LXVI, s 00. 
Favbe, Description d'un nouveau calorimètre à combustions vives, C. R,, LXVI, 

788. 
Fayb, Note accompagnant la présentation de la «r Théorie mécanique de la cha- 
leur»» de M. Hirn, C. R., LXVII, 880. 
GiLL , On the dynamical theory of beat , Phil. Mag. > ( A ) , XXXV ,439, XXXVI , 1 . 
Hblmholtz , Sur les mouvements discontinus des fluides , Monatsber. der Ahad. 

der Wies. zu fi«r/m[i868], aiS. 
Jamin et Rogbr, Sur les machines magnéto-électriques, C. R., LXVI, 1 100. 
KiRCHHOFF, Ueber den Einfluss der Wârmeleitung in einem Gase auf die 

Schallbewegung, Pogg. Ann., GXXXIV, 177. 
KifocHBNHAUBR, Versuche iiber die Theilimg des Batteriestromes mit Rûcksicht 

auf die Théorie derselben , Pogg. Ann., CXXXIII, 447, 655. 



Ui BIBLIO(iRAPHIÊ. 

Maxwell, On the dynaïuicnl theory of gases, Phil. Tpana. [ 1867 ] et Phil. Ma^., 

(4), XXW, 199, i85. (Suite du im^moire publie dans le Phil. Mag,, (4), 

XXXIl, 390(1866].) 
Maxwell, On a nietliod of niaking a direct coniparison of electrostatic with 

electromagnetic force; with a Note on the electromagnetic theory of liglit, 

Proceed. of the Roy, Soc. [1868]. 
Meyer, Zui* Erklârung der Versuche \on Stewart undTait aber die Erwârmung 

rotirender Scheiben im Vacuum, Pogg. Ann., CXXXV, 285. 
MoucHOT, Possibilité d'employer dans certaines contrées la chaleur solaire pour 

remplacer le combustible, C. R., LXVIl, 1182. 
MoDTiER, Sur la théorie des gaz, C. R., LXVI, 'dkk. 
MoDTiBR, Sur la relation qui existe entre la cohésion d'un corps composé et les 

cohésions de ses éléments, C. /?. , LXVI, 606. 
MoDTiEB. Mémoire sur la théorie mécanique de la chaleur, Aun. de chim. et de 

phyg., (4), XIV, 9/17. 
Norton, Fundamental principles of molecularphysics.iSÏ//tfV/ian'<yottm. [1868J. 
Rankine, On the thermal energv of molecular vortices. Tran«. of Edinbwrgk, 

XXV, 557. 

Regnault, Mémoire sur la vitesse de la propagation des ondes dans les milieux 
gazeur. (Ce mémoire, dont les conclusions seulement ont paru dans les 
C. R., février 1868, forme la 1" partie du tome XX VU des Mém. de VAead. 
des sciences. La 9' partie de ce tome, consacrée aussi exclusivement k un mé- 
moire de M. Regnault. na paru qu'en 1870.) 

Roger et Jami>. (Voir plus haut.) 

Schellen, Notice sur les nouvelles machines d'induction, Repertorium fur expé- 
rimental Physik, von Cari, IV, 65. 

Stoney, The internai motions of gases conipared with the motions of wawes of 
light, PhU. Mag., (4), XXXVl, i39. 

Stoney, Sur la constitution physique du soleil. C. R., lAVII, 85. 

Thomson (W.),On vortex motion, Trans. ofEdinburgh, XXV, 917. 

Villari, Ueber einige eigenthiimiiche elekti*ouiagnetische Erscheinungeu und 
ûber die Webersche Hypothèse vom Elektromagnetisraus. Pogg, Aim., 
CXXXin, 39J. 

Waltenhofen, Ueber die elektromotrîsche kraft der Uanieirschen Kette noch 
absolutem Maasse, Pog. Ann., CXXXIII, ^69. 

Warbdrg , Beobachlungen Ciber den Einfluss der Temperatur auf die Elektroiyse, 
Pogg. Awi., CXXXV, 11 à. 

Watbrston , On certain thermomolecular relations of liquids and theis tatu- 
rated vapours, Phil. Mag., (4), XXXV, 81. 

1869. 

Abil, Sur les propriétés mécaniques des corps détonants, C. A., LXIX. to5, 

191. 



BIBLIOGRAPHIE. 33:j 

Udis, On the nebular hypothesis, PhiL Mag., (A), XXWIII. «)o8. 

\ndrews. On the conlinuity of the gaseous nnd liquid states of matter, Pt^oceed. 

o/Roy, Soc, [1869] (Bakerian lecture). 
Bayma, Fundaniental principles ofmolecular physics, PhiL Mag,, (û), XXWIl, 

18a, 375, 348, 43i. 
Berthblot, Nouvelles recherches de thermo-chimie, Aim, de chim, et de phys,, 

(4), XVIII, 5. 
Rlaserna, Sur la vitesse moyenne du mouvement de translation des molécules 

dans les gaz non parfaits, C. R,, LXVIIL 
Boltzmann, Bemerkung zur Abhandiung des Hrn. R. Most : Ein neuer Reweis 

deszweiten Wàrmegesetzes , Pogg. Ann., CXXXVII, 496. 
Briot, Théorie mécanique de la chaleur. Paris [1869]. 
Garpmabl, On TyndalFs cometary theory, P4j7. Mag., (4), XXXVII. 4o4. 
Gazin, Sur la détente des gaz, C. R., LXIX. 

Clausids, Théorie mécanique de la chaleur, traduite par Folie sur l'édition alle- 
mande de 1867. Paris [1869]. (La 1" partie paniten 1868.) 
Cladsids, Note accompagnant Tenvoi à TAcadéniie de cette fi* partie de la tra- 
duction, C. R., LXVIII, 11 42. 
Combrs, Études sur la machine à vapeur, C. R., LXVIII, 11 65. 
Dufour, Sur le dégagement de chaleur qui accompagne l'explosion des larmes 

bataviques, C. A.^ LXVIII, aoo. 
DcpR^ et Page, On the spécifie heat and pther physical properties of aqueous 

mixtures and solutions, Proceed. of Roy. Soc. [1869]. 
Edluxd, Ueber die IJrsache der von Peltier entdeckten galvanischen Abkûhlungs- 

und Envârmungs-Phânomene, Pogg. Ann., GXXXVII, 474. (Lu devant 

TAcadémie suédoise des sciences à Stockholm, le i4 avril 1869.) 
Pavrr, Recherches sur la chaleur mise en jeu dans la pile, C. R., LXVlli, 

i3oo, i3o6, iSao, 
Paye, Sur les résultats concernant la constitution physique du soleil, obtenus 

soit par l'analyse spectrale, soit par l'étude mécanique de la rotation. C. R., 

LXVIII, 1139. 
Paye, Note accompagnant la plantation de la ti*aduction française du traité 

de thermo-dynamique de Zeuner, C. /{., LXI\, toi. 
GiRBS, On TyndaH's cometary theory, PhiL Mag., (4),* XXXVII, 4oa. 
GoRE, On the developmentof electric cnrrents by magnetism and heat, Proceed. 

ofthe Roy. Sœ. [1869]. 
GciRiNEAU-AuBRY, Appareil imaginé pour utiliser la chaleur praduite par le 

frottement, C. R., LXVIII, 1459. 
GuTHRiE, The éléments ofheat and ofnon metallic chetmstry (especially designed 

for candidates for the matriculation pass examination of the universily of 

London). London [1868]. 
Herwig, Untersuchupgen ûber das Verhalten der Dâmpfe gegen das Mariotte'sche 

und Gay-Lussac'sche Gesetz, Pogg. Ann., CXXXVII, 19, 099. 

Vkrdbt, VIII. — Chaleur, II. tiy 



336 BIBLIOGRAPHIE. 

Jamin et RoGBH, Siir les machines magnëlo-^lectriqnes. Ann. dechim. Btdepkys., 

(4), XVII, 976. 
Jamin et Rogrr, Sur la chaleur développée par les courante discontinus, C. A., 

LXVIII. 
Janssbh, Résumé des notions acquises sur la constitution du soleil. C R., 

LXVIII, 3 1 a. 
KoHLRAcscH , Eiue Restimmung der specifischen Wârme der Lufl bei constantem 

Voluroen mit dem Metallthermometer, Pogg. Ann,, CWXVI, 618. 
KoHLRAusGH et NippoLDT, Sur Textension des lois de Ohm aux électrolytes et sur 

l'emploi des courante alternés pour la mesure des résistances. Pbgg. Atm., 

GXXXVIII. 
KoRz , Noliz zu dem Aufsatz : Eine Bestimmung der specifischen Wârme der 

Luft u. s. w., von KoUrausch, Pogg, Atm., GXXXVIII, 335. 
I.K)CKYBR, Sur la constitution physique du soleil, C. R., LXIX, iqi, ASa. 
LoRTiT, Troubles dans la respiration , ta circulation et la production de chaleur 

aux grandes hauteurs des sommete du mont Blanc, C. R., LXIX. 
Marcbt. Observations sur la température du corps humain à différentes alti- 
tudes comparée au travail mécanique de Pasceusion, Areh, de Genève [1869]. 
Massibd , Sur les fonctions caractéristiques des divers fluides , C, R., LXIX , 858 , 

1057. 
Meybr, Weitere Beraerkungen zur Erklârung der Versuche von Slewart ond 

Tait iiber die Erwârmung rotirender Scheiben im Vacuum, Pogg, Ann., 

GXXXVI, 33o.Gf. PUi Mt^,, (4),XXXVI1, «87. 
MuLS, On statical and dynaroical ideas in chemistrv, part I, Phil. Mag,, (&). 

XXXVII, 46 1. 
MosT, Ein einfacher Beweis des zweiten Wârniegesetzes , Pogg. Ann,, 

GXXXVI, i4o. 
MosT, Entgegnung aufdie kritisclie Bemerkung des Hrn. L. Rollzmann, Pogg, 

Ann., GXXXVIII, 566. 
MoucHOT, La chaleur salant et ees appHcathns indmtrielht, Paris et Toais 

[1869]. 
MoDTiBR, Sur la chaleur consommée en travail interne lorsqu'un gaz se dilate 

sous la pression de l'atmosphère, C. R,, LXVill, 95. 
MoiJTiBR, Sur la détente des gaz , C. R., LXIX, 1137. 

Nadhann, La loi d'Avogadro (loi d'Ampère) déduite de la conception fonda- 
mentale de la théorie mécanique des gaz, Rerichte der Deutseke rhemkrk. 

Geeellsch, [1869]. 
NippoLDT et K0HLRAU8CH. (Voir plus haut.) 
Norton, Fundamental principles of molerular physics. Repiv to Prof. Bayma, 

PUI. Mag„ (4), XXXVIII, 34, ao8. 
Page et DuprI ( Voir plus haut.) 

Patau, Théorie de la chaleur et de la lumière, C, R., LXVIII, 599. 
Ranki!«e, On the thermal enei*g\' of molecular vortices. PkH, .V«f.. (4). 



BIBLIOGHAPHIK. 33b 

XXXVlII, aAy. (Lu devant la Sociëté royale d'Edimbourg, le 3i moi 

1869.) 
Rankinb, On the thermodynamic theory of waves of 6nite longitudinal distur- 

bance, Proceed, o/Roy. Soc, [1869]. 
Rbbch, Équalions fondamentales de la thëorie matfaëmntiqne de la chaleur, 

CR., LXIX,9i3. 
Regnadlt, Mémoire sur la détente des gaz. C, /?., LXIX, lîiy. Cf. Mém, de 

l'Acttd, des «c. [1870]. 
Roger et hms, (Voir plus haut.) 
Saint-Robert (Db), Sadi Carnot (Notice bibliographique). Ann. de chim, et de 

phys,, (4), XVI, 407. 
ScHNBBELi, Ueber die Schallgeschwindigkeit der I^ull in Rôhren, Pogg. Ann,, 

CXXXVI, 996. 
ScHRÔDBR , Untersuchungen iiber die Redingungen , von welchen die Entwickelung 

von Gas* und DampfblaBen ebhângig ist, und ûber die bei ihrer Biidùng 

wirksamen Kràfte, Pogg, Ann,, CXXXVII, 76. 
ScHDLTZ , Ueber den Gefrierpunkt des Wassers aus wâssrigen Gasauflusungen , 

und die Regelation, Pogg, Ann,, CXXXVII, aôa. 
SiNSTEDBN , Wie werden in dem elektromagnetischen Motor die bei der Rotation 
* des beweglichen Magnet aufitretenden , den Batteriesti'om schwâcbeDden , die 

voile Wirkung der Maschine hindemden Inductionsstrome beseitigt? P(^g' 

ilnii., CXXXVII, 488. 
Stbwabt et Tait, On the heating of a disk by raptd rotation in vacuo , Phil 

Mag„ (4), XXXVIl, 97, etPflyy. Ann., CXXXVI, i65. 
Strutt, On some electromagnetic phenomena considered in connexion with the 

dynamical theory, Phil, Mag„ (4), XXX VIII, 1. 
Tait et Stewart. ( Voir plus haut.) 
Thohsbn, Thermochemische Untersuchungen (1", a* et 3* parties), Pogg, Ann, 

CXXXVIII, 65,ao5, 497. 
ToMLiNsoN , Historical notes on some phenomena connected with the boiling ol 

liquids, Pm. Mog,, (4), XXXVIl, 161. 
ToMLiNsoif, On the formation of bubbles of gaz and vapour in liquida, Phil, 

Mag„ (4),XXXVIII,ao4. 
Ttndall, On conietary theory, j^t'/. Mag,, (4), XXXVIl, 9 4i. 
Vaoghan, The secular effects oftidal action, Phil. Mag,, (4), XXXVIl, 9i6« 
Warbdrg ( Von ) , Ueber die Erwârmung feeter Kôrper durch das Tônen , Mo- 

natêber. der kônigl. Akad, der Wiss, zu Berlin [1869]. 
Wbber, Ueber einen eio&ichen Ausspruch des allgemeinen Grundgesetzes der 

elektrischen Wirkung, Pogg. Ann,, CXXXVI, 485. 
Wittb (Von), Ueber die specifische Wâraie der Luft bei constantem Volumên-, 

Pogg.Ann.,C\\VfHl, i55. 
Witwer, Entwurfeiner Théorie der Gase, Zeitsehrift fur Math, und Phyë., XIV, 

81. * • 



ii'J. 



336 BIBLIOGRAPHIE. 

WiTWRR , Anwendung der I^hre vooi Stosse elaslischer kôrper aiif einigp \\*ar- 
mecncheinungen , Zeitschrift fur Math, and Phys., XIV, iyS. 

ZeuNBR, Théorie mécanique de la chaleur, avec ses appUeations aux maehimes, 
traduite sur la s* édition allemande [ 1 866 ] par Arnthal el Cazin. Paris 

[«869]. 

1870. 

Abbott, Note on some propositions in the theon* of tides. Phii Mag,, {h\, 

XX\IX,à9. 
Abbl, Sur les propriétés dynamiques des composés détonants, An», de ckitM, et 

de phys., (4), XXI. 97. 
Amdrbws, Sur la continuité de Tétat gazeux et de Tétat liquide de la matière. 

Ann. de chim, et de physt,, (4), XXI, 208. Cf. Proceed, of Roy, Sor, 

[1869]. 

Bbzold (Von), Untersuchungen ûber die elektrische Entladung, Pog^- Afw,, 

GXL, 5Ai. 
BoLTZMAXN, Ueber die von bewegten Gasmassen geleistete Arbeit, Pogg. Ann.. 

CXL, 354. 
BoLTZMA?iN, Enviederung an Hrn. Most, Pogg, Ann., C\L, 635. 
BoLTZMANN, NocL eiuiges iiber Kohlrausch's Versucb ziu* Bestimmung des 

Verhàltnisses der Wârmecapacitàten , Pogg. Ann,, CXLI, /173. 
Buddb, Ueber die Disgregation und den wabren Wârme-Inhalt der Kôrper. 

P(^g. Ann., CXLI, àa6. 
Bu.NSE>, Calorimetriscbe Untersuchungen, Pogg. Ann., CXLI, 1. 
Cazin , Mémoire sur le travail intérieur des gaz , Ann. de eUm. et de phys., yk), 

XIX,5. Cr.C i?. [1868]. 
Cazin, Mémoire sur la détente des gaz, Ann. de chim. et de phytt., ( ^1 ), \\. 

a5i.Cf. C.R. [1869]. 
Challis, a mathematîcal theory of tides, Phil. Mag., (4), XX\I\. 18, aôo. 

435. 
Cl&dsius, Bemerkungen zu zwei Aufsatzen von V. Bezold und Edluod ûber 

elektrische Erscheinungen , Pogg. Ann., CXXXIX, 976. Cf. Pogg. Ann. 

[1869]. 

Clausius, Ueber einen auf die VVârme anwendbareu mechanischen Satx. Pogg. 

Ann., CXIJ, i*i4. 
Ddpriî, Du choc, Ann. de chim. et de phys., (4), XX, 5. 
Feddersen , Ueber Knochenhauer s Vergleicfaung der Théorie mil der Erfahning 

fiîr die oscillatorische elektiische Entladung in einem verzweigten Schlies- 

sungsbogen, Pogg. Ann., CXXXIX, 639. 
Garbbtt, Popular difficuities in tide theory, Phil. Mag., (4), XXXIX. 174. 
Hagbnbach , Sur la fusion des projectiles en plomb par leur choc contre une 

plaque de fonte, Pogg. Ann., CXL. 
Hrath, On the circumstances wich détermine the variation of température io a 



BIBLIOGRAPHIE* 337 

perfect gaz during expansion aad condensation, Phil, Mag,, (&), XXXIX, 

388. • 
Heath, On the theory of the variation of température in gases in conséquence 

of changes in their density and pressure, PhiL Mag,, (6), XXXIX, 8/17. 
Heath, On thermodynamics, PhiL Mag,, (iï), XXXIX, &31. 
Heath, On the interchangeability of beat and mechanical action, PhiL Mag,, 

(4), XL, 5i. 
Heath, On the principies of thermodynamics, PhiL Mag,, (â), XL, âi8, 

à 39. 
Hbrwig, Nachtrag zu den Untersuchungen iiber das Verhalten der Dânipfe 

gegen das Mariotte'sche und Gay-Lussac'sche Gesetz , Pogg. Ann., CXLI. 

83. 
Jamin, Sur la chaleur latente de la glace, C R,, LXX, 716. 
KuRZ, Ueher die von bewegten Gasmassen geleistete Arbeit; respective Berner- 

kungen ziim Aufsatze des Hrn. Boltzmann, Pogg. Ann., CXLI, i5g. 
LoRENZ, Zur Moleculartheorie und Elektricitatslehre , Pogg. Ann,, CXL, 6kli, 
Mills, On slatical and dynamicai ideas in chemistry, part 11, PhiL Mag,, (6), 

XL, 959. 
MosBLKY, On the mechanical properties of ice, PhiL Mag., (4), XXXIX, 1. 
MosT, Ueber die durch Muskelcontractioneh geleistete Beugungsarbeit, Pogg, 

Ann,, GXXXIX, 67a. 
MouTiER, Sur la chaleur spéciGque des gaz sous volume constant, C,B., LXXI, 

807. 
MoDTUR, Sur la formule de la vitesse dn son, C. R,, LXXI, 8â6. 
MouTiER, Recherches sur Fëtal solide, C, R., LXXI, gSâ. 
MuLDBR, Geschv^indigkeit der Molecularbewcgung imd des Schalls inGasen, 

Pogg. Ann,, CXL, 988. 
Norton, Fundamental principies of molecular phvsics , PhiL Mag,, (â), XXXIX. 

laô.Cf. Pii7.il/fly. [1869]. 
Phillips, Sur les changements d'ëtat d'un mélange d'une vapeur saturëe et de 

son liquide suivant une ligne adiabatique, C, R., LXX. 588. 
Rankine, On the thermal energy of molecular vortices, PhiL Mag., (4), XXXIX, 

â 1 1 . (Suite du Mémoire dont la 1" partie a paru dans le PhiL Mag. [1869].) 

Cf. Trans. of the Roy, Soc, of Edinburgh, XXV. 
Rankine, On the mathematical theory of stream-lines, especially those with four 

foci and upwards, Proceed. ofRoy, Soc, [1870]. 
Raneine, On thermodynamics, PhiL Mag,, (4), XL, 10 3. 
Rankine, On the thermodynamic accélération and retardation of streams, PhiL 

Mag., (Il), XL, 9 88. (Lu à la réunion de l'Association britannique h Liver- 

pool, septembre 1870.) 
Regivault, Mémoire sur la détente des gaz. (Ce mémoire forme la 9' partie du 

tome XXVIl des Mcm, de l'Acad, den se, dont la i'* partie a paru en 

1868.) 



338 BIBLIOGRAPHIE. 

Resou, Sur la chaleur latente de la glace, C. /?., LXX, io&3. 

RôiiTGEN, Ueber die Bestimmung der specifischen Wânne vod Gasen bei cod- 

stantem Voiani, P(^g. Atm,, CXU, 553. 
Sgh(jlt2-Sell4CI, Ceber die galvanische Wânuewirkung und die Grâncflâche 

von Eieklrolyten , Pogg, .4wi., CXLI, 467.. 
Sbebbck, Ueber FortpflaoziuigflgescbwiQdigkeil des SebaUs iu Rôbreu. Pc^. 

Ann,y CXXXIX , loA. 
TftiT, Es9ai historique de la théorie dywmique de la chaleur, traduit par Moiguo 

et Cyre. Paris [1870]. 
TflOH.sEif, Tbermochenxiscbe Uutersucbungeii (4% 5' et 6* parties), Pogg, Anu^, 

CXXXIX, 198; CXL, 88, 497. Cf. Pogg. Am. [1869]. 
T08ELL1 , Abaissement de température produit par la rotatiou d'un tube iiiétal- 

Jiqne courbe en spirale au milieu d'une mas^e d'eau, C. R., LXX. i3o8. 

1373. 
Vbrdeil, Sur la faiblesse du rendement des machines à vapeur, C. R., LXXI, 

VioLLE, Sur rëqnivalent mécanique de la chaleur, Awa. de chim. et de phys., 

(4), XXI, 64. Cf. C. R., LXX, ia83;LXXI,5a2. 
Warbcrg, Ueber die Dâmpfitng dei* Tône fester Kôrper durch innere Wider- 

stânde, Pogg, Anu., CXXXIX, 89. 
WiTTE (Von), Ueber das Verhâltniss der specifischen Wânne der Luft bei cod- 

stantem Volum xu der unter coastantem Druck, Pitgg. Atm., CXL, 607. CL 

Pogg. Ann. [1869]. 
WiTTB (Von), Versucfa eines Gesetzes iiber die Meerstrômungen , und Ziisats xa 

meiner .Notiz iiber clie specifische Wârme der Luft bei constantem Voluni,. 

Po^, Ann,, CXLU 817. 
Zoi.LNBR, Ueber die Temperatur und physische Beschafleubeit der Sonne . P^g- 

Ann,, CXLI, 353. 



Fiy DE LA BIBLIOGRAPHIE. 



TÂBLË DES MATIÈRES. 



THÉORIE DE LA CONSTITUTION DES GAZ. 



Pa^s. 



Tentatives pour appliquer les idées nouvelles sur la uature de la chaleur à la iliéorie 

de la constitution des corps i 

Théorie de Daniel Bemouili t 

La théorie mécanique de la chaleur ramène aux idées de Bcrnoulli 6 

Théorie de M. Krœnig 6 

Mécanisme de la transformation du travail en chaleur, et vice versa, dans un gaz 

parfait 1 3 

Interprétation théorique des expériences de Joule ih 

Explication de la pression atmosphérique 1 5 

Pressions sur les deux bases d^un vase cylindrique vertical i6 

PerturiMtions des lois simples déduites de la théorie i8 

Insuffisance de la théorie de M. Krœnig 19 

Théorie plus complète de M. Clausius 30 

Objections faites à la théorie de M. Clausius 33 

Examen de ces objections 3/i 

Propagation de la chaleur par voie de conduclibilité dans les gaz 5fl 

Expériences établissant la conductibilité des gaz 53 

Examen théorique du cas d^un mur indéfini 58 

Conditions auxquelles satisfait Tétat stationnai re 60 

Expression analytique de ces conditions 6t 

État des molécules renvoyées par ime couche intininient mince'. 68 

État des molécules situées dans une couche infiniment mince 7/j 

Retour aux équations relatives à Tétat stationnaire 78 

Calcul du flux de chaleur traversant une surface parallèle aux plans limitant le mur. 79 

Conclusions 86 



APPLICATION 

D£ LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR 
AUX PHÉNOMÈ?IES ÉLECTRIQUES. 



CHALEUR DÉGAGÉE PAR LA DÉCHARGE D^DNE BATTERIE. 

.application du théorème des forces vives aux décharges électriques 91 

Fonction potentielle et potentiel tyA 



3â0 TABLE DES MATIÈRES. 

La somme des eflfetà d'une dëchai^ électrique est ^Ic à raccroissement du polen- 

tîel de rëlectricitë par rapport à elle-même 96 

Théorèmes généraux sur la fonction potentielle et le poltmtiel ()7 

Application de ces théorèmes à la bouteille.de Leyde 1 <iu 

Batterie électrique 1 u 1 

Expériences de M. Riess 1 04 

Chaleur dégagée en un point du circuit d^me batterie 1 08 

Décharge inoomptèle. 110 

Batterie chargée par casciide 1 1 '1 

Calcul de la fonction potentielle et du potentiel pour une bouteille sphérique .... 1 1 (> 

CHALEUR DÉGAGÉE PAR LES COURANTS ÉLECTRIQUES. 

Double point de vue auquel la question peut être envisagée '. . . . ^ . . 1 iH 

I. 1^1 DE Joi LE, UÉIILITE DE L\ THÉORIE DES COl RAMS DE KiRCHUorr. 

Manière dont on peut concevoir la propagation de Pélectricité dans le circuit d^unc 

pile * 1 1 f| 

Le mouvement d'une particule électrique dans un conducteur ne dépend que de la 
valeur actuelle de la résultante des forces qui agissent sur elle et de la nature du 

^ corps t -jo 

Expression du flux stalionnaire. — Formule de Ohm ia^ 

Équation aux différentielles partielles qui détermine Tétat de Télectricité dans le 

conducteur 1 a ^ 

Application de Tcquation aux différeutielies partielles au cas d'un conducteur cylin- 
drique de petites dimensions transversales 197 

Travail des forces agissant sur réleclricité qui se meut dans un conducteur donné. 1 98 

Loi de Joule tlii 

Expériences de Lenz 1 .'{5 

Méthode calorimétrique de Poggendorfi* 137 

Méthode calorimétrique de Fnvrc 1 MS 

Applications de la loi de Joule l 'm 

Détermination de la constante entrant dans la loi de Joule 1 &s 

IL — Relation entre le travail des forces prodictiicbs or coi raut 

ET LA CHALEUR D^GAGis. 

Variation d'énergie mécanique correspondant a la chaleur dégagée t Tiu 

Lois de rindnction déduites du dégagement de chaleur que produisent les courants 

induits 1 âi 

Expérience de M. Joule établissant Téquivaience de la chaleur dégagée par un cou- 
rant d'induction et du trd>ail dépensé pour produire ce courant 1 âO 

Expérience de Foucault 1 ^ij 

Chaleur dégagée dans un circuit liétéragèue. — Expérience de Peltier 1 (io 

Équivalence entre la chaleur totale dégagée par un courant voltaîque et le travail 

des actions chimiques productrices du courant 1 ti3 

Expériences de M. Favrc 1 1»4 

Nécessité des phénomènes d'induction ; lois de ces phénomènes 1 (îh 



TABLE DES MATIÈRES. 361 

III.— MaCBIMS MAONirO-iLICTaiOlE?». 

I*lg««. 

l^oefficienl économique d^une machine ëlectro-magnélique t73 

Supériorité théorique de la machine magnéto-électrique fjh 

Inrérioritf* pratique de la machine magnéto-électrique 1 79 

IV. — CocRA>T8 THtaMo-éLicraïQi M. TnéoRii DK William Thohsor. 

Origine des courants magnéto-électriques 1 8*{ 

Possibilité d'appliquer le principe de (lamot aux phénomènes thermo-t>lerlriqiies. . 1 83 

Eipérionces de M. de Quint us>Icilius 1 8/i 

Conséquences du prindpe tie Gamot appliqué aux phénomènes thermo-électriques. 1 87 

Expérience de Gui|iming s 89 

Tliéorie de M. William Thomson 1 90 

Expériences de M. William Thomson s 93 

Distribution des températures dans un conducteur traversé par un courant 1 97 

V. — PnésoiièsBs iLXcrao-caiHiQLss. 

Proportionnalité entre la somme des forces électro-motrices et la chaleur totale dé- 
gagée dans le circuit aoS 

Substitution de mesures galvanométriqiies aux mesures calorimétriques dans les 

recherches thermo-chimiques ao3 

Forces électro-motrices de polarisation soA 

Mesure de la chaleur absorbéi* dans les décompositions chimiques •loA 

Impossibilité de décomposer IVau avec un seul élément de Daniell 906 

Influence de b substitution du linc amalgamé au sine ordinaire dans les piles. . . . 907 

Mesure indirecte de la chaleur dégagée dans un élément de Daniell 908 

Recherches de M. Bosscha ^m 

Electrolyse de Teau 9 1 3 

Loi de la chaleur dégagée par les courants dans les électrolytes 917 



APPLICATION 

DR LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEDR 

\ LA CHIMIE. 



I. — Thbriio-chimir. 

Signification mécanique de la chaleur dt^agée dans les phénomènes chimiques. ... 9 » 1 

Conséquences du principe mécanique de la thermo-chimie 999 

Loi de Voila, déduite du principe mécanique de la thermo-chimiff 999 

Remarques sur le sens à attacher aux nombres fournis par les mesures thermo-chi- 
miques. 993 

Application des principes précédents A Tétudede Taeide formique 993 

Af^ication i Tétude des composés oxygénés de Taiote 995 

Apjpiication à la mesure des propriétés pxplosi^es du rhionire d*aiote 996 



342 TABLE DES MATIÈRES. 

11. MaCBIIIBS à MétAHGI 6AIBGX DéTONAHT. 

Type général des machines à mélange gaietu détonant «33 

Machine à oxyde de carbone et air 936 

Machine à hydrogène et air aào 

APPLICATION 
DE LA THÉORIE MÉGANIQUE DE LA CHALEUR 

À LA PHYSIOLOGIE. 



Source de la puissance motrice des animaux shh 

Idées théoriques de Joule <â& 

Développement des idées de Joule par Mayer 9&5 

Vérifications expérimentales 9^5 

Expériences de M. Him 9/16 

Coefficient économique de la machine humaine 95o 

.Recherches de M. Béclard 95 1 

Expériences de M. Heidenhain 953 

Jtecherches i*estanl à faire sur ce sujet 955 



APPLICATION 

DE LA THÉORIE MÉCAMQUE DE LA CHALEUR 

A L'ASTRONOMIE. 



Vues nouvelles sur Torigine de la chaleur solaire 966 

Ahsorption de chaleur dans la formation deb végétaux 95() 

Le soleil est la source de tout mouvement à la surface de la torre. — Mayer 967 

Mesure de la chaleur solaire par M. Pouillet 957 

Expériences de M. Waterston «58 

Comment le soleil peut-il réparer ses perles incessantes de chaleur? 959 

Idées de M. Mayer et de M. Waterston 960 

Idées de M. Thomson 9611 

ïdéesdeM. HelmholU a63 



BIBLIOGRAPHIE DE LA THEORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR 
ET DE SES APPLICATIONS, PAR M. J. TIOLLE. 

Explication des principales abréviations employées dans la bihUcgrapliie 968 

FIN DE LA TABLE DES MATlkBBS. 



TABLE GÉNÉRALE ET ANALYTIQUE 

DES MATIÈRES 



CONTENUES 



DANS LES ŒUVRES DE E. VERDET. 



TABLE GÉNÉRALE ET ANALYTIQUE 

DES MATIÈRES 



(^ONTKNL'ES 



DANS LES OEUVRES DE E. VERDET. 



f^-am 



Les chiffres romains qui suivent un titre indiquent le tome de Tonvrage; le^ chiffres arabes 
qui viennent ensuite, la page: ainsi, IV, 956 signifie tome IV, page 956; II, 909; IV, Sa 5 si- 
gnifie que le sujet désigné par le titre est traité à la fois dans le tome II, page 90g, et daiis le 
tome IV, page 3i5. 

Cependant les Leçon» nar la théorie mécanique de la chalew profestée» à la Société chimique, qui 
se trouvent dans le tome VII, ayant été paginées en caractères romains, iorsqu'aprés l'indication 
du tome VH on trouvera un nombre en caractères romains de plus petites dimensions, ce 
nombre indiquera la page : ainsi VII, illiii veut dire tome VII, pagexuii. 

Lorsqu'aprés l'indication du tome se trouvent deux nombres écrits en chiffres arabes et sépa- 
rés par un trait, le premier de ces nombres indique la page où commence la division de l'ou- 
vrage dont il s'agit et le second la page où elle finit. Ainsi, IV, 395-359 signifie que la division 
indiquée par le titre est traitée dans le tome* IV, de la page 395 à la page 359. 

Ije tome I de l'ouvrage est celui qui contient les Notes et Mémoires origirumx de Verdet. 

Les tomes II ut III sont les tomes I et II du Cours de physique professé à V École Polyteehniqw. 

Le tome IV contient les Conférences sur la physique faites à l'École Normale. 

Les tomes V et VI sont les tomes I et II des Leçons d'optique physique. 

Les tomes VII et VIII sont les tomes I et II de la Théorie mécanique de la chaleur. 

Les bibliographies sont indiquées à la fin de la division à laquelle elles se rapportent. 



lINTRODUGTtONS, PREFACES ET AVERTISSEMENTS. 

Notice sur Emile Verdet, par M. de la Rive, I, iii-xxviu. 

Introduction génërale aax œuvres complètes de É. Verdet, par M. J. S., II (en iàie). 

Préface du Cours de physique de TÉcole Polytechnique, par M. É. Fernet, II, 1-11. 
• Préface des Conférences de physique, par M. Gernez, IV, i-ii. 

Préface des Leçons d^optique physique, par M. Levistal, V, 1-111. 

Explication des principales abréviations employées dans les citations et dans les notices 
bibliographiques pour les Conférences de physique , IV, iit-\ , et pour les Leçons d'optique 
physique, V, ?-vi. 

Avertissement sur les Leçons d'optique physique, VI, 635-636. 

Préface delà Théorie mécanique de la chaleur, VII, i-ii. 

Vbrdbt, VIII. 9.1 



346 OEUVRES DE É. VERDET. 

CHALEUR'". 

II, i-tSA; VII, x-uix, Lxx\if-€Ui, ciuT-cxLTm , i-3t7; VIII, i-59, ni-3S8. 



LOIS EXPÉRIMENTALES DE LA CHALEUR, 

H, i-to7. 



NOTIONS PRELIMINAIRES, 



II, 1-8. 



Chalear, H, i-3. — Définition et mesure des teropëralores. II, 3-5. — Contentions 
relatives a la fixation de la valeur numérique des températures, II, 6-7. — Définition 
précise dd degré centigrade. II, 7-8. 

ÉTUDE DBS DILATATIONS, 

II, 9-67. 

NOTIONS G^N^RALES SLR LES DILATATIONS, 

ll,9-i«. 

Goeffident moyen de dilatation. II, 9-10. — «Coefficient vrai de dilatation « II, 1 1. — 
Densités d^un mène corps à diverses températures, II, 11-19. — Ordre à suivre dans 
Tétudedes dilatations des divers corps, II, 1 a. 

DILATATION DBS LIQUIDES, 
II, 19-33. 

Difficulté apparente de la question, II, 19. — Détermination de la dilatation iTon 
liquide indépendamment de la dilatation de Fenveloppe, II, 19-1 3. — Expériencaa de 
Dulong et Petit sur la dilatation du mercure. II, 1 3-i A. — Expériences de M. Regnaoll, 
II, 1&-17. — Attire forme de Pexpérience de M. Regnanlt, II, 17-18. — Di grcas ion aiir 
le cathélomètre, II, 18-99. — Résultats des expériences de M. Regnault sur la dilatation 
du mercure. Il , 99-93. — Détermination de U dilatation des liquides autres que le aaer- 
cure. II, 93-95. — Thermomètre i poids, II, 95-96. — Opérations A effectuer pour 
déterminer la dilatation d^un liquide quelconque, II , 96-97 . — Résultats relatiCi â la dila- 
tation des enveloppes de verre et A la dilatation des différents liquides, II, 97*19. -— De» 
formules empiriques en général, II, 3o-3i. — Maximum de denrité de Teau, II, 3 1 -3 a. 
— Détermination de la lemp(*rature prédse du maximum de dennté, II, 39-33. — 
Maximum de densité des diaMlulions salines, II, 33. 



(» Ce qui est relaUr à la propagatioB de la fèaleur M trouw à la ia da la taMt^ayrès fOp- 
tique. 



TABLE GÉNÉRALE. 3&7 

DILATATION DES SOLIDES, 
n,33-4a. 

Dilatation cubique : procède du thermomètre à poids, II, 33-3/i. — Dilatation linéaire. 
H, 3/i-d5. — Appareil de Ramsden, II, 35-36. — Résultats relatifs à la dilatation des 
solides, II, 36-37. — Dilatation des cristaux, II, 37-38. — Particularités affectées, au 
point de vue de la dilatation, par les différents systèmes cristallins, II, 38-âa. — Expé- 
riences de M. Fizeau sur la* dilatation des cristaux, II, 63 (en note). 

DILATATION DES GAZ, 
11,44-57. 

Relations entre le volume d^un gax, sa pression et sa température, II, ^3-46. — Loi 
de compressibilité des gaz, II, 44-45. — Gompressibilité des gax sous des pressions d*une 
à deux atmosphères; expériences de M. Regnault, II, 45-47. — Gompressibilité des gaz 
sous des pressions croissantes jusqu'à vingt-cinq atmosphères, II, 47-51. — Loi des va- 
riations de pression des gaz sous volume constant (coefficient de dilatation à volume cons- 
tant), II, 5 1-54. — Loi des variations de volume sous pression constante; expériences de 
M. Regnault, II, 54-56. — Conclusions générales; état gazeux parfait, II, 56-57. 

THERMOM^TRIE , 

II, 58-76. 

Choix du corps themiométrique, II, 58. — Thermomètres solides : pyromèlres et 
thermomètre de Bréguet, II, 58-6o. — Thermomètres à liquides, II, 60. — Construc- 
tion du thermomètre à mercure, II, 60-61 . — Détermination des points fixes, II, 61 . — 
Digression sur le procédé employé pour diviser un tube en parties d'égale capacité, II , 61 - 
65. — Déplacement gradud des deux points fixes du thermomètre, II, 66-67. — Com* 
paraison des thermomètres à mercure entre eux, II, 67. — Emploi du thermomètre à 
poids pour la mesure des températures, II, 67-68. — Correctibn des indications d'un ther- 
momètre dont la tige est en partie extérieure à l'espace dont on mesure la température, 
II, 68-69. — Thermomètres à maxima et à minima : thermomètres de Rutherford , de Six , 
de Walferdin, II , 69-70. — Thermomètres à gaz en général, II, 70-71. — Formes spé- 
ciales données aux thermomètres à gaz : thermomètres de Dulong, de M. H. Sainte-Glaire 
Deville, II, 71-74. — Avantages théoriques des températures définies par le thermomètre 
à air, II, 76. — Comparaison du thermomètre à air avec les thermomètres à mercure, 
II , 74-75. — Thermomètres différentids : thermomètre de Leslîe, thermoscope de Rum- 
ford, 11,75-76. 

CHANGEMENTS D*^TAT PRODUITS PAR LA CHALEUR, 

II, 77-ii5. 

FUSION ET SOLIDIFICATION , 
11,77-83. 

Températures de fusion et de solidification, II, 77* — Phénomènes de surfusion : ex- 
périences de Fahrenheit, de Blagden et de M. L. Dufour, II, 78-79. — Changements 

•i3. 
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de volume qui accompagnent la fusion. Il , 79-Ho. — Influence de la pression sur la tem- 
pënilare de fusion ; regel ; expériences de M. Bunsen , de M. William Tbonnon et de 
M. Tyndall, II, 80-89. — Congélation des dissolutions salines, II, 83. — Sursataration 
des solutions salines; expériences de M. Geraez et de M. €h. Violette, II, 83. 

FOBIIATION ET PROPRIETES GENERALES DES YAPECRS, 

II, 8A-109. 

Caractères généraux de la formation ou de la condensation des vapeurs : maximum de 
tension, II, 8'i-87. — Liquéfaction et solidiBcation des gaz; expériences de Monge, de 
Clouetet de Faraday, II, 87-90. — Mesure des tensions maxima des vapeurs; expériences 
de Dalton et de Dulong, Il , 90-99. — Mesure des tensions maxima inférieures à 3oo mil- 
limètres; expériences du M. Regnaull, II, 93-95. — Mesure des tensions maxioia supé- 
rieures à 3oo millimètres dans les cas où la méthode de Tébullition ne peut être em- 
ployée; expériences de M. Regnaull, 11, 95-97. — Mesure des tensions maxima supérieures 
à 3oo millimètres par la méthode de Tébullition sous diverses pressions; expériences de 
M. RegnauU, II, 97-98. — Résultats fournis par les recherches précédentes, II, 98-10^. 
— Méthode d*élimination pour résoudre les équations qui donnent les constantes de la 
formule empirique relative à la tension maximum des vapeurs. 11, 100 (en note). — 
Remarques relatives aux résultats contenus dans les tableaux précédents, II, io6-io5. — 
Limite du phénomène de la vaporisation; expériences de Bellani, de Faraday, de Ca- 
gniard-Latour et de Drion , II , 1 05-107. — Tensions des vapeurs émises par tes solutions 
salines, les acides hydratés et les liquides analogues. II, 107-108. — Solution appro- 
chée de divers problèmes relatifs aux vapeurs, II, 108-109. 

ETUDE DE QUELQUES MODES SPECIAUX DE FORMATION DES VAPEIRS, 

II, 109-115. 

Évaporation, II, 109-t 10. — Ebullilion; influence de la pression et de la nature du 
vase, II, 110-111. — Expériences de M. Donny cl de M. L. Dufour sur le retard du 
point d'ébullition , II, 11 1-1 m. — Remarques sur la vraie nature du phénomène de 
rébullition, 11, 1 iâ-116. — Retard du point dVbullition produit par les seb dissous, 
II, 1 1 4. — Formation des vapeurs dans un espace dos. II, 1 1&. — Évaporatiou au voi- 
sinage de» surfaces chaudes; expériences de Bouligny et de Faraday, II, 11&-1 1 5. 

MESURE DES DENSITES, 
II. ii6-i3o. 

Densité des solides et des liquides; corrections à faire subir aux résultats obtenus, II, 
116-117. — Détermination de la densité des gai; ballons compensateurs de M. Re- 
gnaull, Il , 117-191. — Application de cette méthode â Fétude des coeflicicnis de dila- 
tation des gaz et de la loi de compressibihté à différentes températures. Il , 1 9 1 . — Poids 
du litre d'air sec, II, 191-1 93. — Densité des vapeurs. II, i93. — Procédé deGay- 
Lussac, 11, 196. — Procédé de M. Dumas; expériences de MM. H. Sainte-Claire D^- 
ville et Troosl, II, 190-1 97. — Variations oOertes par la densité d\me même vapeur à 
difierenles températures. II, 197-199. — Densité d'un mélange de gaz et de vapeurs, 
II, i99-i3o. 



TABLE GÉNÉRALE. 3^9 

HYGROMÉTRIE, 
II, i3i-i38. 

État hygrométrique, II, i3i. — Hygromètre cliiraique, II, ï3i-i3â. — Hygro- 
mètres condenseurs : hygromètres de Ch. Leroy, de Daniel!, de Dœbcreiner et de M. Re- 
gnaull, II, i3ii-i35. — Hygromètres d'absorption, II, i35-i36, — Psychromèlre, II, 
1 36-1 38. 

GALORIMÉTHIE, 
II, 139-194. 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES, 
II, i39-i&!>. 

Notions généi'Sfles sur la définition et la mesure des quantités de chaleur. Il , 1 39- 1 au. 
— Unité de chaleur; quantités de chaleur absorbées ou dégagées, II , 1 /io-i 6â. 

CHALEURS SPÉCIFIQUES DES SOLIDES ET DES LIQUIDES, 

II, lila-iOG. 

Définition de la chaleur spécifique moyenne et de la chaleur spécifique vraie, Il , ikû- 
1 ti'S. — Méthode de la fusion de la glace ; expériences de Laplace et de Lavoisier, Il , 1 43- 
i45. — Méthode des mélanges; principe de la métliode, II, i-'i.ViSo. — Appareil de 
M. Regnault, H, 150-153. — Méthode du refroidissement; principe de la méthode, II, 
1 54-1 55. — Description de Tappareil pour la mesure des chaleurs spécifiques par le re- 
froidissement, II, 1 55-1 56. — Corps auxquels la méthode du refroidissement est appli- 
cable, II, 1 56-1 57. — Influence de la température sur la chaleur spécifique; expériences 
de Dnlong et Petit et de M. Regnault, II, 157-1 58. — Influence de Tétat physique sur 
la chaleur spécifique, II, 159. — Loi de Dulong et Petit établissant un rapport entre les 
chaleurs spécifiques des corps simples et leurs poids atomiques, II, 160-1 64. — Loi de 
.Neumann sur la chaleur spécifique de^ corps composés, Il , i64-i 65. — Remarques sur 
les deux lois précédentes, II, i65-i66. 

GHALfeUKS SPÉCIFIQUES DES GAZ, 
II, 166-189. 

Considérations générales; expériences sur la chaleur absorbée par la dilatation et dé- 
gagée par la compression des gaz, II, 166-167. — Chaleur spécifique sous volume cons- 
tant, chaleur latente de dilatation et chaleur spécifique sous pression constante. II, 167- 
171. — Mesure des chaleurs spécifiques des gaz sous pression constante ; expériences de 
Delaroche et Bérard , II , 171-173. — Expériences de M. Regnault, H , 1 73-1 76. — Ré- 
sidtats de ces expériences, II, 176-177. — Application de la loi de Dulong et Petit aux 
gaz simple^; chaleur spécifique rapportée à Tunité de volume, II, 177-178. — Détermi- 
nation du rapport des deux chaleurs spécifiques des gaz ; expérience de Clément et De- 
sormes, II, 178-183. 
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CHALBDBS LATENTES DE FDSIOX, 
0,189-187. 

Absorption de chaleur dans la fusion. Il , i8a-id3. — Mesure de la chaleur latente de 
fusion par la méthode des mélanges ; expériences de MM. de la Provostaye et P. Desaîns , Il , 
1 83-1 8^. — Résultats relatifs aui différente corps; relation trouvée par M. Person entre 
les chaleurs latentes de fusion des métanx et leurs coefficients d'élaslidté. II, i8à-i86. 
— Chaleur absorbée ou d^gée dans la dissolution , dans la cristallisation et dans les chan- 
gements d^état physique , II, 186-187. 

CHALEURS LATENTES DE VAPORISATION, 

II, 187-194. 

Absorption de chaleur dans la vaporisation; expériences de Leslie, II, 187-188. — 
Mesure des chaleurs latentes de vaporisation par la méthode des mâanges, II, 188. — 
Expériences de M. Regnault sur la chaleur latente de vaporisation de Peau à diverMS tem- 
pératures, II, 189-199. — Résultats de ces expériences; clialeur totale de vaporisation, 
II, 193-193. — Résultats relatifs à quelques autres vapeurs. II, 193-19&. 

SOURCES DE CHALEUR ET DE FROID, 
II, 195-907. 

Notions générales sur les sources de chaleur et de froid, II, 195-196. — Des change- 
ments d^tat considérés comme source de chaleur et de froid, II, 196. — Chalear sa- 
laire; pyrhéliomètre de Pouillet, II, 196-199. — Chaleur terrestre, II, 199-900. — 
Chaleur absorbée ou dégagée dans les phénomènes chimiques. 11, 900-901. — Calori- 
mètre à eau de MM. Favre et Silbermann, II, 901-909. — Calorimètre à mercure de 
MM. Favre et Silbermann, II, •309-906. — Résultats obtenus avec ces instruments, II, 
906. — Application de ces résultats au calcul de la température madma qui peut être 
obtenue d*un combustible donné , II , 9o5. — Sources mécaniques de chaleur et de (roid ; 
effets du frottement, II , 9o5-9o6. 



THÉORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR <*^ , 

II, 1-8, 907-93&; VII, I-UIX, LXXXIV-CXIX , CXUV-CXLVm , 1-397; ^l'^i 1-59 « 991-398. 



?iOTIONS PRELIMINAIRES, 

■ 

II, 1-8, 907-909; VIl,xu-xv, xcix-cu, 1-37. 

INTRODUCTION , 
VII, xu, 1-3. 



Origine de la théorie mécanique de la chaleur, VII, xii, 1-9. — Nom par lequel on la 

■') Pbur ce qui regarde les applications de la théorie met anique de la chaleur aux phén o mè n e » 
électriques, voir à la fin de l'Electrifité. 
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dëtigne, VII, a. — Expoaë trop général de cette théorie par M. Mtcquorn Rankine, Vil 
9-3. — Marche qu'on suivra dans cet exposé, VU, 3. 

PBINGIPES DE MECANIQUE , 
U, 907-909; yil,xu-xv, xcix-GU, &-19. 

Travail d^une force, VU, xii, h, <— Principe des forces vives : la sonune des travaux des 
forces appliquées à un système de points matériels pendant un temps fini quelconque est 
^ale à la moitié de la variation que subit dans le même temps la somme des forces vives de 
ces points, Il , 307 ; VII, xiii , &-5. — Conséquences générales : dans une machine à Télat 
de mouvement uniforme la somme des travaux des forces pendant un temps quelconque 
est nulle ; dans une machine i mouvement périodiquement uniforme, la somme des travaux 
des forces est nulle pendant une période; égalité du travail moteur et du travail résistant 
dans les machines arrivées à Tétat de moovement uniforme ou périodique, II, 907-908 ; 
VII, XIV, 5-6. — Principe de Newton; les seules forces qui peuvent s'exercer entra les 
points matérieb agissent suivant les droites qui joignent ces points et ne dépendent que de 
la distance des points entre lesquds elles s'exercent; forces centrales, VU, xiv, 6-7. — - 
Lorsqu'un système de points matériels n'est soumis qu'à Taction de forces centrales, il ré- 
sulte du principe des forces vives que si, i deux époques différentes, les points du système 
se trouvent dans les mêmes positions, la somme des forces vives est la même à ces deux 
époques, et la somme des travaux est nulle pour l'intervaHe qui les sépare, H , 308 ; VII , 
XIV, 7-8. — Impossibilité du mouvement perpétud, II, 909; VU, xv, 8-9. — Fonction 
des forces : propriétés de cette fonction, VII, 9. — De l'impossibilité du mouvement per- 
pétuel, admise comme axiome, il résulte que les forces naturelles doivent toujoura être 
des forces centrales, VII, xcix-cii (note A). — Forme remarquable de l'équation des forces 
vives, VU, 9. — Propriété de la fonction F (fonction des coordonnées tdle, qu'en l'ajou- 
tant à la demi-somme des forces vives on a une quantité constante ) , VU , 9-1 o. — Énergie 
d'un système, VII, lo-ii, — Énergie actuelle, énergie potentielle, énergie totale, VU, 
19. — Théorème de la conservation de l'énergie, VII, 19. — L'énergie totale d'un sys- 
tème fini est une quantité finie, VU, 19. — Di£Bcu]tés apparentes, VU, 19-1 4. — 
Énergie potentielle relative, VU , 1 &- j 5. — Décomposition de l'énergie actuelle d'un sys- 
tème en deux termes, VU, i5. — Cas d'un mouvement vibratoire très-rapide par rapport 
an reste du mouvement, VU, 15-17. — Cas de mouvements irréguliers superposés à un 
mouvement qui varie d'une manière continue, VII , 1 7-1 9. 

PBIHGIPBS DE L'iTDDE DE U GHALBUB, 
II, 1-8, 139-149; VII, 90-87. 

Sensations de froid et de chaleur, II, 1 ; VU, 30. — Températures égales et inégales, 
II , 3 ; VII , 90-3 1 . — Lois de l'équilibre de température, II , A ; VU , 91. — Échelle des 
températures, II , 4-5 ; VU, 9 1-99. — Conventions relatives â la fixation de la valeur nu- 
mérique des températures, II, 6-7; VU, 99-93. — > Définition précise du degré centi- 
grade, II, 7-8; VU, 93-95. -^ Considérations sur l'étude des dilatations et des change- 
ments d'état, VU, 95. — Problème général de l'étude des propriétés thermiques des 
corps, VU, 95-96. — Cas particulien que l'on considère dans l'étude de la chaleur, VU, 
96-97. "^ ^^ parfaits, VU, 97-98. — Phénomènes par lesquels l'équilibre de tempé- 
rature s'établit, U, 139 ; VII, 98, — Phénomènes calorifiques équivalents : unités de ci»- 
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leur, 11, i/jut-ii^*j; Vil, a8-3i. — Equivalents calorifiques; quantités de chaleur, 11, 
lâi ; Vil, 3i-3a. — Plan d'une étude csdorimétrique complète, VIU 39-37. 

PHINGIPE DE L'EQUIVALENCE DE LA CHALEUR ET DU TRAVAIL, 

II, 309-219, 393-395; VII, IT-XIXTI-, XLf-lUX, CII-CIII, CIH-CTII, CVn-CTin , CXIT-CXT, 38-74. 

€onsidératioiis générales sur la théorie de la chaleur. Vil, 38-^9. 

TRANSFORMATION DU TRAVAIL E> GHALELR , 
II, ao9-9i3; VU, xfi-xxni, 39-A9. 

La loi de T^lité du travail moteur et du travail résistant n^est pas vérifiée dans les ma- 
chines, Vil, XVI, 39. — Du frottement; insuffisance de la théorie qui explique par le lia- 
vail du frottement Texcès du travail moteur sur le travail utile, II, 309; Vil, xvii-xviii, 
39-40. — Chaleur produite par le frottement, 11, S09; Vil, xviii, 60. — Considérations 
sur la chaleur rayonnante et sur la nature de la chaleur, II, 9 10 ; Vil, xviii-xix. — Ideo- 
tité fondamentale de la chaleur et de la force vive , 11 , 9 1 o ; VII , xix-xxi , &o. — La chaleur 
dégaifée par le frottement est Téquivalent de Texcès du travail moteur sur le travail utile. 
Vil , \xi-xxit. — Expériences de M. Joule , II , 9 1 0-9 1 3 ; VU , xxii-xxiii , A o-4 1 . — Eipé- 
riences sur Teau, Vil, lx\-hh. — Expériences sur le mercure, VII, 66. — Expériences sur 
la fonte de fer, VII, 4/i-65. — Résultats de ces expériences. Vil, ho, — Première no- 
tion de réqui valent mécanique de la chaleur : une calorie équivaut à 690 kilogrammètres, 
II, 9io-9i3; VII, xiui, 66-67. — Expériences de M. Joule, de M. Favre et de M. Hirn« 
Ml, 67. — Théorie du frottement dans Phypothèse de la matérialité du calorique; expé- 
riences de Black, de Wilke, de Rumford; hypothèse de Lamé, VII, 67-69. 

TRANSFORMATION DE LA CHALEUR BN TRAVAIL, 
II, 9i3-9i5, '139-^95; VII. xxiT-ixix, iLV-XLix, cii-cui, cm-€Vii, 69-69. 

Phénomènes dont une machine à vapeur est le si(*ge; le travail des forces moléculaires 
est nul dans cette machine, II, 3t 3-9 16; VII, wiv-xxv, 69-00. — Origine de la puis- 
sance motrice de la machine à vapeur; destruction d'une quantité de chaleur équivalente 
au travail produit, II , 9 1 6-9 1 5 ; VII , xxv -xx? 1 , 5o. — Expériences de M. Him ; nouvelle 
détermination de Téquivalent mécanique de la chaleur, II, 9i5; VII, xxvi-xxix, 5]-53. 
«— Résultats de ces expériences, Vil, 53-56. — Explication donnée par Sadi Camot 
des phénomènes de la machine à vapeur dans Phypolhèse do la matérialité du calorique, 
VII, cil- cm (note B). — Réponse de M. Clausius aux objections de M. Him fondées sur 
des mesures de la chaleur consommée dans une machine à vapeur sans détente et sur une 
étude des phénomènes calorifiques qui accompagnent l'écoulement d'une vapeur â haute 
pression dans un espace vide ou presque vide, VII, ciu-cvii (note C). — TranaforroatioD 
de la chaleur en travail au moyen des gax, VU , 36-57. — Relation entre Téquivalent mé- 
canique de la chaleur et les données numériques caractéristiques des gai qui sont : les deux 
chaleurs spécifiques, le coeffirient de dilatation , et le volume de Tunité de poids sous une 
pi-ession donnée et à lëro, 11, 9!)!i-*j9Ô; Vil, xlv-xlvi, 07-59. --^ Usage de cette formule 
pour la détermination de l'équivalent mécanique de la chaleur; restriction aux gax par* 
faits, II, d»3-9 95; Vil, XLVi-xux, 59-69. 
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ifQlilVÂLBOIGii: DK LA CHALEUR ET DE L'ÉNERGIE, 
Il , 415-919; ^"' xxix-xxxTi, nfii-nviii, cxit-cxv, 6^-7^. 

Déinonstralion générale et énoncé da principe de l'équivalence de la chaleur et du Ira* 
««il mécanique ou de la force vive; impossibilité de Toxistence de valeurs différentes pour 
^équivalent mécanique de ta chaleur dans des phénomènes d*ordres différents, II, 3i5- 
917; Vtl, XXIX-XX111, 6:1-6^. — iNécessité d^une révision complète de la science iinpli*' 
quée dans ce prindpe; caractère et portée de cette révision, VJI, xxxu xxxiii. — Théo- 
rèroe de Coriolis sur les forces vives, Vil , ctii-h:viii (note t) ). — Considérations théoriques 
Hur la chaleur rayonnante, VU, 6ii-65. — Evaluation de la quantité de chaleur cor- 
respondant à une modification quelconque de Vélat d*un corps, II, 917-919; VII, xxxiii- 
iixfi, 6^66. ~* Expériences de M. Hirn sur les quantités de chaleur apportées dans on 
vase métallique par un jet de vapeur animé d^une grande vitesse, Vil, 66-68. ~- Expé- 
riences de M. Endinng sur le dégagement ou Tabsorplion de chaleur qui accompagne la 
contraction ou rallongement d*uniil métallique, VII, 69-73. — Sur les expériences ca-* 
loriroétriques où Ton u*a pas égard au travail extérieur. Vil, cxiv-cxv (note I), 73-76. 

APPLICATION Dt PRINCIPE DE L'EQUIVALENCE DE LA CHALEUR 
ET Dt TRAVAIL A L'ETUDE DES GAZ, 

IL SKj-saa, 'JdG: VII, xl-jilv, xlvi-xux, lvih-lxviii, cwii-cxvin . cxx-cxxi, txxi-cxxii. 
cxxiii-cxxv, cxxv-cxxviu , cxxvHi-cxxix,4:xxix-cixx, 70-1 H. 

OAZ PARFAITS, 
H, 219-993; VII, XL-XLV, 70-90. 

Faits qui tendent à prouver que, pour les gai parfaits, Tinfluence des forces molécu- 
laires est insensible, II, :it9, VII, xL-xLi, 76-76. — Absence de tout travail intérieur 
dans les changements de volume des gaz parfaits ; ces changements de volume ne sont ac- 
compagnés d'aucune varialion de température lorsqu'ils ont lieu sans travail extérieur, II, 
119; VII, KLi, 76-77. — Vérification expériroenlale de celle conséquence de la théorie, 
par M. Joule, II, 119; Vil, xu, 77. — Première série d'expériences de M. Joule démon- 
trant que le dégagement de chaleur qui accompagne la compression de Pair est proportion- 
nel au travail extérieur, VII, 77-81. — Deuxième série d'expériences démontrant que 
rabsurplion de chaleur qui accompagne la dilalation de Tair est proportionnelle au travail 
extérieur. 11, 390; VU, xuii, 8i-85. — Troisième série d'expériences démontrant que, 
lorsqu'un gai parfait éprouve un rhangoinent de vohime sans qu'il y ait de travail exté- 
rieur, il n'y a ni dégagement ni obsorplion de chaleur, II, âao-aaa; VII, xli-xlii, 85- 
86. — Discussion de la contradiction qui semble exister entre les expériences de M. Joule 
et les propriétés counuesdes gnz qui se refroidissent en se dilatant; quatrième série d'ex- 
périences de M. Joule, II, sao-âsi , VII, xuii-xi.?, 86-87. — L'énergie intérieure d'un 
gai est indépendante du volume, VU, 87-88. — Degré d'exactitude des expériences pré- 
cédentes, VU, 89-90. 

V,\'l RI^ELS , 
II, 9'i5; VU. XLVi-xnx,c:\X-(.xxii, 91-tuV 

Dans leb gai réels, le- travail intérieur-est sensible, quoique trè»>faible,.ll, aaâ; VU. 
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xLvi-iLTii, 91. — Dëlermination de réqmvalent mécaniqae de la dialeur au moyen de 
Tadde carbooique, VII, cxx-cni (note L). — Méthode de M. Wîitûni Tbompaon pour 
reconnaître que les gas réels se comportent autrement que les gas parfaits , VII , 91-93. — 
Eipériences de MM. Joule et William Thompson , II, s sS; VII, gzxi-cxxii (note M), 93- 
99. — Calcul de la Tariatîon d^énergie intérieure qui aoeompi^gne la dilatation d'un gas, 
VII, 101-109. — Détermination exacte de Téquivalent mécanique de la chaleor par 
Pétude des gas, VU, i09-io3. — Variation du rapport du trayait intérieur au travail 
extérieur des gas lorsque la pression varie, VII, io3^io6. 

D^BNTE BT ^GOULKMENT DBS GAZ, 
VII, 105-117. 

Détente des gas sans variation de chaleur, VII, io5-i 06. — Éteblissemenl de la Ibr- 
mule qui remplace la loi de Mariette dans les conditions où un gas varie de volume et de 
pression sans absorber ni dégager de chaleur; identité de cette formule avec celle de La- 
place, VII, 107-108. — Expériences de M. Gasin ayant pour objel la vérification de U 
formule précédente, VII, 108-109. — Écoulement des gas; théorie de M. Zeuner, VII, 
109-1 13. — Hypothèse où par le contect d'un foyer de chaleur la température du gai de- 
meure invariable pendant Téconlement, VII, 1 1 9-1 1 3. — Hypothèse où le gas en s'éooo- 
lant conserve la même densité , VII , 1 1 3. — Hypothèse où le gaz se comporte comme dans 
une enceinte dépourvue de conductibilité, VII, 1 1 â-i 1 7. 

MACHINES À GAZ, 
VII,Lvm-LXviu, cxvn-cxviii, cxxm-cxxv, cxxv-cxxvm, cxxTm-«xxix, cxxn-cxxx, 11 7-1 A4. 

Réfutation des opinions exagérées sur la puissance mécanique des machines à air, VII, 
Lviii-Lix, 1 17-118. — Définition du coefficient économique d'une machine thermique, 
VII, 1 18. — Représentetion graphique do jeu des machines thermiques; cycles réversibles 
et non réversibles, VII, 119-199. — Machine à gaz réalisant un cycle de Camot; VII, 
199-19/1. — Évaluation du coefficient économique d'une machine â gas réalisant un cyde 
de Camot, VU, 13/1-197. — Le coefficient d'une machine à gaz réalisant un cyde de 
Gamot ne dépend que des températures extrêmes auxquelles la machine fonctionne, VII, 
Lxiii-LXiv, 197-198. — Zéro absolu de chaleur; températures absolues, II, 999-930; 
VII, LXiii-LxiT, cxvii-cxviii (oote J), 198. — Mschioe i gas quelconque : substitution i 
la machine réelle d'une infinité de machioes élémentaires réalinnt un cyde de Gamot où 
les températures extrêmes sont cdles des points d'intersection des courbes de nulle trans- 
mission avec la courbe représentative du jeu de la machine réelle, VII , 1 99-136. — Étenl 
donnée une machine i gas fonctionnant entre deux limites déterminées de température, le 
coeffident économique de cette machine est au plus ^l A la diflférence des températures 
absolues entre lesquelles la machine fonctionne, divisée par la plus haute de ces tempéra- 
tures, VU, Lxiii-LXiv, i3à-i36. — Machines A gas pr^entant le coeffident maximum; 
conditions qui doivent être remplies, VII , 1 36- 139. — Machine de Robert Stiriing; des- 
cription de cette machine et explication de son jeu , Vil , ux-ui , 1 39- 1 & 3 . — Détermina- 
tion du coeffident économique de la machine de Stiriing; il est ^1 au coeffident maxi- 
mum , VII, Lxi-Lxii. — Machine d'Ericson, VII , i&3-i &&. — Du régénérateur de la cha- 
leur dans les machines à air, VII, cxxiii-cxxv (note P). — Détermination des coefficients 
économiques pour la machine d'Ericson et pour la machine sans régénérateur; ib sont 
égua au codBdenl maximum, VII , cut-cutiii (note Q). <— Machina A gu où la tem- 
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përature descendrait jusqu^au léro absolu de chaleur; son ooeffident économique serait égal 
à i*unitë, VII, cxifiii-cnix (note R). — La valeur du coefficient ëconomiqae maximum 
montre que, dans une machine thermique parfaite, îl y a un rapport constant entre la 
quantité de chaleur convertie en travail et la quantité de chaleur inutile, c*est-à-dire trans* 
portée d^un corps plus chaud sur un corps plus froid; ce rapport est égal à la différence 
des températures absolues extrêmes de la machine divisée par la plus petite , VII , lxit> 
Lxv. — Sur rinégalité de la température et la tendance nécessaire de la chaleur à passer 
d^un corps chaud sur un corf» froid , Vil, lxvi-lxvii , cxxix-cxxx (note S). — Vraie supé- 
riorité des machines à gaz, VII, lxviii. — Inconvénients pratiques, VII, lxviii. 

PRINCIPE DE GARNOT, 

VII, LXIV-LXVII, I&B-IQÂ. 

DEMONSTRATION DU PRINCIPE, D'APRÈS M. GLAUSIUS, 

VI I , LXiv-LX VI , tkb-ibi. 

Rapport entre la quantité de chaleur transportée d^une ligne isotherme à Tautre et le 
travail extérieur correspondant, VII, 1 65-1 &6. — Cycle de Carnot dans le cas d*un corps 
quelconque, VII, 1 66- 1 67. — Constance du rapport entre la chaleur transportée et le tra- 
vail produit, VII, Lxiv-Lxvi, 1 68-1 5o. — Énoncé du principe de Carnot : dans toute ma- 
chine thermique ou Tagent employé pour la conversion de la chaleur en travail parcourt un 
cycle de transformations telles quMI n^emprunte de chaleur qu*à un corps d*une tempéra- 
tare déterminée et n'en abandonne qn*à un autre d*une température é^lement détermi- 
née, mais plus basse, il existe un rapport constant entre la quantité de chaleur transfor- 
mée en travail et la quantité de chaleur transportée du corps le plus chaud sur le corps le 
plus froid, et ce rapport, indépendant de la nature de Tagent employé, est égal au rapport 
des différences des températures absolues entre lesquelles la machine fonctionne à la plus 
basse de ces températures , VII , lxt, 1 5o- 1 5 1 . 

DISCUSSION DE LA DEMONSTRATION QUE M. CLAUSIUS A DONNÉE 

DU PRINCIPE DE CARNOT, 

Vil, LXVl-LXVU, 151-173. 

Découverte du principe par Sadi Carnot , VII, 1 5 1 -1 Sa. — Démonstration donnée par 
Sadi Carnot dans Thypoth^ de la matérialité du calorique, VII, 1 5 3-1 53. — Modifica- 
tion apportée par M. Clausius a la démonstration de Carnot, en s*appuyant sur le principe 
qu*il est impossible que la chaleur passe d^un corps plus froid dans un corps plus chaud sans 
qu^il se produise en même temps quelque autre phénomène. Vil, lxti-lxvii, i5â-i55. 
— Objections de M. Him; première disposition expérimentale, par laquelle il veut prou- 
ver qu*un corps s*échauffe en empruntant de la chaleur à un corps dont la température 
est plus basse que la sienne; réfutalion des conclusions tirées de ces expériences, VII, 
166-159. — Deuxième disposition des expériences de M. Him, VII, 169-166. — Ten- 
dance de Ténergie sensible à se transformer en énergie caloriBque; théorie de M. William 
Thomson et de M. Helmholtz, qui amène ù cette conclusion que les corps de la nature 
tendent à modifier leur état réciproque en marchant vers un état d^équilibre définitif de 
température qui serait le point de départ d^une ère de repos absolu, VU, 16A-166. — 
Hypothèse de M. Rankine consistant â admettre que les rayons cdorifiques se réfléchisaeat 
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aax limites de l'univers et forment en convergeant des foyers d'une grande intensité « Vil, 
166. — Rëfotation de Thypotbèse de M. Rankine par la théorie du rayonnement, VU, 
166-173. — Justification de la marche suivie pour établir le principe de Gamot, V(I, 
173-173. 

GÉI^ÉRALISATIOX DL PRINCIPE DE CARNOT, 

▼II, 173-194. 

Extension du principe de Carnol au cas où la chaleur transformée en travail n'est pas 
empruntée aux corps entre lesqueb a lieu la transmission de chaleur; démonstration de 
M. Ciaudius, VU, 173-177. — Expression analytique du prindpe de Gamot dans le cas 
considéré. Vil, 177-181. — Équivalence des transformations: théorie de M. Clausius, 
Vil , 18 1 -1 83. — Propriétés généralesdes courbes de nulle transmission , VII , 1 83-i 85. — 

Expression générale du principe de Gamot dans le cas d'un cycle réversible : f-j ==■ o , 

VII, 1 85-1 88. — Cas d'un cycle non réversible : /*-=-< 0, VII, 188-191. — L'ex- 

pression générale du principe de Gamot pour un cycle fermé quelconque ^^•Jf<r ^ ^ 

dQ étant la quantité de chaleur reçue ou communiquée par le corps à la température ab- 
solue T, VU, I g 1-1 93. — Goefiicient économique des machines quelconques, VII, 
193-19/i. 

APPLICATION DES DEUX PRINCIPES FONDAMENTAUX 

DE LA THÉORIE HÉCANIQUE DE LA CHALEUR 

AUX CHANGEMENTS DE VOLUME ET D'ETAT DES CORPS, 

II , a 1 7-3 1 9 ; Vil , xxxHi-xL , liv-lvui , lxvui-lxix , cix-cxiv, cxxm , 1 95-3o 1 . 

CONSIDÉRATIONS G^N^RALES. 

11,31 7-3 1 9 ; VII , XXXHI-XL , CIX-€XIV, 1 9Ô . 

Expression générale des deux principes fondamentaux de la théorie, VU , 1 95. — Elude 
de l'action de la chaleur sur le volume ou l'état des corps, VU, xixiii-xxxv. — Travail in- 
térieur et travail extérieur dans les changements d'état ou de volume, II , s 17 ; VII , xxxv- 
xxxTi. — Nouvelle théorie de la chaleur latente, VU, xxxv. — De l'erreur qui consiste a 
comparer la chaleur latente au travail extérieur ou a une expi-ession incomplète du travail 
intérieur, VU, xkxvi-xxxvu , cx-^cxu (note G). — Sur le travail intérieur dans les cristaux 
et dans quelques liquides, VU, cix-cx (note F). — Dans Tétat actuel de la science le tra- 
vail intérieur échappe A toute détermination, VU, xxxvi-xxxvii. — Moyen de tourner 
cette difficulté et d'établir des relations théoriques entre les propriétés mécaniques et les 
propriétés calorifiques des corps, II, 318; VU, xxxfii-xL. — Sur les corps qui se con- 
tractent par l'action de la chaleur, VU , cxii-cxiv (note H). 

CHANGEMENTS DE VOLfllE, 

VII, 196-939. 

- Application du principe de réf|uivalence aux changements de volume sous Pinfluence 
de la dialeur; rektioiis entre la chaleur latente de dilatation , la chaleur spécifique sous 
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volume constant et la pression, VII , 196-] 97. — Première méthode de M. Cleodiuspoûr 
trouver celte relation, VII, 197-aoi. — Réfutation des objections faites contré cette mé- 
thode, VII, 901. — Importance de la relation précédente; son application aux gaz, VII, 
â09. — Application da principe de Garnot aux changements de volume des corps, VII, 

ao9-9o3. — Fonction de Garnot; cette fonction est égale à =, T étant la température ab- 
solue , et la variable est la température définie expérimentalement à Taide du thermomètre 
à air; expériences de MM. Thomson et Joule pour déterminer cette fonction; définition 
théorique de Véchelle des températures, VII, 9o3-9o4. — Gomparaison de la tliéorie avec 
Texpénence; relation entre Taccroissement de pression et Taccroissement de température 
d'un corps, VU, 9oii-9o8. — Expériences de M. Joule sur le dégagement de chaleur qui 
accompagne la compression des liquides pour vérifier la formule précédente, VII, 908- 
9 19. — Détermination de la chaleur spédfique à volume constant des liquides; la chaleur 
spécifique est toujours plus petite à volume constant qu'à pression constante , et cela aussi 
bien pour les corps qui se contractent par réchauffement que pour ceux qui se dilatent, 
VII, 919-916. — Application des résultats précédents aux corps solides; difficultés pra- 
tiques, VII, 9t6-ai5. — Effets thermiques qui accompagnent dans les corps solides les 
phénomènes d'élasticité de traction, VII, 916-990. — Expériences de M. Joule sur les 
effets thermiques de la traction, VII, 990-991. — Propriété remarquable du caoutchouc; 
une lame de caoutchouc subitement étirée s'échauffe, et elle se contracte par une élévation 
de température quand elle est tendue par un poids, VII, cuii-cxiv (note H), 991-99/4. — 
Application aux gaz réeb de l'équation générale déduite du principe de Garnot; relation 
entre le poids, le volume et la température d*un gaz réel déduite du principe de Garnot 
et des expériences de MM. Joule et Thomson sur l'écoulement du gaz, VU, 996-999. 

CHANGEMENTS D'ÉTAT, 
VU, Lvi-LViu, cxxiu, 399-980. 

Discontinuité apparente de la loi de dilatation au voisinage de certains points; expé- 
riences de Gagniard-Latour et de Drion, VII, 999-989. — Vaporisation : chaleur latente 
de vaporisation; retard du point d'ébullition ; expériences de Marcet, de M. Donny et de 
M. Dufour, VII, 939-935. — Notion exacte du phénomène de l'ébullilion et de la cha- 
leur latente normale de vaporisation, VII, 985-989. — Application du principe de l'équi- 
valence au phénomène de la vaporisation; méthode de M. Glausius, VII, 989-966. — 
Ghaleur spécifique de la vapeur saturée, déterminée au moyen des chaleurs totales de va- 
porisation mesurées par M. Regnault et des tensions maxima de la vapeur d'eau, VII, 96 6- 
968. — Recherches de MM. Fairbairn et Tate sur la densité de la vapeur d'eau saturée de 
58 à 1 66 degrés, VII, 968-960. — Ghaleur spécifique de la vapeur d'eau saturée calcidée 
d'après les recherches précédentes ; il faut soustraire de la chaleur à la vapeur qui s'échauffe 
et qui se comprime à la fois si elle doit rester saturée; si on diminue la pression de la va- 
peur saturée, il faut lui fournir de la chaleur pour qu'elle reste saturée, et, si on ne la lui 
fournit pas, une partie de la vapeur se condense pour fournir cette chaleur, VII, 960. — • 
Gondensation accompagnant la détente de la vapeur d'eau; expérience de M. Him, Vil, 
LTi-Lfiii, cxxiii (note N), 95i-959. — La condensation pendant la détente de la vapeur 
augmente considérablement le coefficient économique de la machine à vapeur, VII, ltiii, 
959-956. — Fusion, VII, 956. — Application du principe de l'équivalence au phéno- 
mène de la fusion; corps qui se dilatent en fondant; pour ces corps la pression avance le 
point de fusion, VII, 956-955, — Surfiision; expériences de Blagden, de Faraday, de 
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M. Dafour; variation de la chalair latente de fuaion, VU, i55-t56. — Applicalion du 
principe de Garnot an passage de Tëtat liquide i Tétatgaieux, VII, 957-968. — Tenta- 
tive de M. Athanase Dupré pour déterminer Féquivalent mëeaniqoe de la cfaalear à Taide 
de réqoation déduite de TappUcation du principe de Gamot a la vaporisation, VH, 958- 
969. — Calcul de la chaleur spécifiipie de la vapeur saturée pour différents liquides à 
Taide de cette équation; parmi les vapeurs, les unes se comportent comme la vapeur 
d*eau ; d^autres, comme celle d*éther, d*une manière opposée, c*est-â-dire se surchauffent 
dans la détente et se condensent partiellement par la compression; d^antres encore, 
comme le chloroforme, se comportent conmie Peau à une basse température, et d'une 
manière opposée à une température âevée, VII, ^39-969. — Expériences de M. Him 
sur Teffet d^une compression de la vapeur d'éther, VII, 969-963. — Détente des vapeurs 
saturées; inversion à la température où la chaleur spécifique de la vapeur saturée est nulle , 
VII, 963. — Densité de la vapeur saturée calculée au moyen de Péquation que fournit le 
principe de Gamot, VII, 963-966. — Ecoulement de la vapeur sortant d*une chaudière 
par un orifice étroit; la vapeur sort surchauffée, VII, 966-971. — Application du prin- 
dpe de Gamot au passage cle Pétat solide à Tétat liquide; équation qui en résuite, VII, 
97 t. — Influence de la pression sur la température de fusion : expériences de M. Bun- 
sen, VII, 971-976. — Influence de la pression sur le point de fusion de la glace; expé- 
riences de M. ^Villiam Thomson, de M. Mousson; la pression ahaisso le point de fusion 
de la glace; explication de Tapparente f^tidté des glaciers; regel , expériences de Fara- 
day, VII, 976-980. 

MACHINES A TAPBUB, 

Vil , uv-LVin, Lxviii-Lxix , 980-301 . 

Expansion d^un mélange de liquide et de vapeur dans une enceinte imperméable A ia 
chaleur; calcul du travail extérieur, du volume de mélange et du poids de la vapeur. Vil , 
980-986. — Gonsidérations générales sur la machine à vapeur, VII, uv, 987. — Goeffi- 
cient économique d^une machine A délente complète, VII, 987-991. — GoefBcient éco- 
nomique de la machine réelle A détente incomplète. Vil, 991-993. — Rôle de la che- 
mise A vapeur de Watt, VII, 993-996. — Moyens d^augmenter le coefiicient économique 
de la machine A vapeur, VII, 996. — Machine A deux liquides. Vil, lxtiii-lxix, 996- 
997. — Machine A vapeur surchauffée, VII, lxviii, 997-800. — Machines A gaz fonc- 
tionnant avec la vapeur surchauffée , VII , 3oo-3oi . 

NOUVEAU MODE D'APPLICATION DES DEUX PRINCIPES PONDAMENTAIX 

PAR M. KIRCHHOFF, 
VII, 309-397. 

RECHERCHE DE L*<NBROÎB INTERIEURE D>DN CORPS. 

Vll,309-3l9. 

Méthode de M. Kirchboff pour ia détermination de Téneqpe intérieure, VU, 3o9-3o7. 
— -Appliestion aax gax parfrits, VU, 807-808. — Application aux divers états d'un mena 
corps, VII, 3o8-3i9. — Les variations de Ténergie interne ne dépendent que de Tétêi 
initial et de Tétat final du corps; et, s*il passe d*un élat A Tantre par deux séries de tran^ 
formations, en égalant les deux valeurs de la variation de Ténergie intérieure, on a une 
relation entre les divers éléments du phénomène , VII , 3 1 s. 



TABLE GÉNÉRALE. 359 

PHélfOUàNBS DE DISSOLUTION» 

VII, 319-397. 

Dissolution des gai dans les liquides; application 'de la remarque précédente; détermi- 
nation de la quantité de chaleur qui se dégage quand on poids donné de gas se dissout 
dans Tunité de poids d*eau, VII, 3j 9-390. — Dissolution des corps solides et liquides; 
détermination de la quantité de chaleur dégagée ou absorbée; expériences de M. Kirch- 
hoff et de MM. Favre et Silbermann, VII, 390-397. 

THEORIE DB LA GON8T1T0T1ON DBS GAZ ^^\ 

II, 996-999; VII, xu, cxv-cxx; VIII, i-59. 

THEORIE DB DANIEL BERNOULLI, DE M. JOULE ET DE M. KROENIG, 

II, 996-999; VII, xu, cxv-cxx; VIII, 1-19. 

Tentatives pour appliquer les idées nouvelles sur la nature de la chaleur â la théorie de 
la constitution des corps, VII (, 1. — Théorie de Daniel Bemoulli, II, 936-398; Vil, 
av-cxTii; VUI, i-k. — La loi de Mariette déduite de cette théorie, Vlll, L — Analogie 
des idées de Daniel Bemoulli avec les conséquences de la théorie mécanique delà chaleur, 
Vlll , 5-6. — Développement' de la théorie de Bernoolli par MM. Joule et Krœnig, VIII , 6. 
— Théorie de M. Krœnig, II, 996-398; VII, xli, cxt-cxx (note J); VIII, 6-9. — Les 
lois générales des gaz parfaits : loi de Mariotte, loi de Tidentité du coefficient de dilatation 
sous volume constant et do coefficient de dilatation sous pression constante, loi de Téga- 
lité de ce coefficient unique pour tous les gaz parfaits, loi de Tégalité du nombre des mo- 
lécules a volume égal dans les gaz simples sons la même pression et à la même tempéra- 
ture , loi de Tidentité des chaleurs spécifiques rapportées au volume des gaz simples , se 
déduisent de cette théorie, II, 938-999; VII, cztii-cxix (note J); VIII, 10-1 3. — Méca- 
nisme de la transformation du travail en chaleur, et vie^ verta, dans un gaz parfait, VII, 
cxii-cxx (note K); Vlll, i3-i/i. — Interprétation théorique des expériences de M. Joule, 
VIII, ih, — Explicntion de la pression atmosphérique, Vlll, i5-i6. — Pressions sur 
les deux bases d^un vase cylindrique vertical, VIII, 16-17. — Perturbations des lois 
simples déduites de la théorie, VII, gxtiii-cxix (note J); Vlll, 18-19. 

THiiORlE DE M. GLAUSIUS, 
VII, cxix; VIII, 19.53. 

Insuffisance de la théorie de M. Krœnig, VU, cxix; VIII, 19-90. — Théorie plus com- 
plète de M. Clausius, VIII, 90-96. — De cette théorie on déduit la loi de Mariotte, et 
aussi avec une certaine probabilité celle de Tidenlité des deux coefficients de dilatation 
pour un même gaz et de ce coefficient unique pour des gaz différents, ainsi que la loi de 
Tégalité du nombre des molécules à volume égal dans les gaz simples à la même tempe- 
rature et à la même pression , Vlll, 96-98. — Calcul des vitesses moyennes des molécules 
gazeuses, VIII, 98-3o. — La force vive totale ou Ténergie actuelle des molécules gazeuses 

('1 Pour ee qui eonceme l'applieatÎMi de la théorie mécanique de la chaleur à la condnetibiUté 
des gaz , voir h la fin de la table ie chapitre de la Propagation de la cbolcur. 
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se compose dam la thëorie de Ctaosius de quatre parties : la force vive du mouvemenl de 
translation, celle du mouvement de rotation, celle du mouvement vibratoire et celle du 
mouvement de réllier, Viil, ao-ai. — Hypothèse sur IVaislence d*un rapport constant 
entre la force vive totale et la force vi\e du mouvement de translation, VFII , 3o. — Il ré- 
sulte de celte hypothèse que les deux chaleurs spéciBques des gaz doivent être indépen- 
fiantes de la température et de la pression ; conséquence vérifiée par les expéiiences de 
M. Regnault, VIII, 3o-3i. — Calcul du rapport entre la force vive du mouvement do 
translation et la force vive totale; ce rapport est vgst\ à 0,69 pour les gaz simples et varie 
d^un gaz à Tautre pour les gaz composés, Vlll, 3i-33. — Objections faites à la théorie 
de M. Glansius par MM. Buys-Ballot et Jochmann, VIII, 33-3â. — Réfutation des trois 
objections fondées sur la limitation de l'atmosphère, sur Timpossibilité qu'auraient les 
gaz constitués suivant la théorie à rayonner de la chaleur et sur ce que le mélange de 
deux gaz devrait s'opérer instantanément dans cette théorie, VIII, 3/i-36. — Réfutation 
plus détaillée de la troisième objection par M. Clausius; détermination de la probabilité 
pour qu'une molécule gazeuse parcoure une longueur donnée sans épronver soit no choc, 
soit une perturbation dans son mouvement par le passage au voisinage d'une autre molé- 
cule, VIU, 36-5]. — Réfutation de l'objection de M. Jochmann montrant qu'il peut ré- 
sulter de l'inégalité de pression sur les faces d'une petite masse parallélipipédique de gaz 
un mouvement de translation de cette masse , VIII , 51-5"). 



APPLICATIONS DE LA THEORIE MBGAMQUE DE LA CHALEUR 

AL'X SCIENCES AUTRES QUE LA PHYSIQUE ^'\ 

II, 43o-934, VII, Lxxx-tx\xi, L\\xiv-\c. cxLiv-rALVii; VIII, 991-965. 
APPLICATIONS DE LA THEORIE MÉGAMQLE DE LA CHALEUR A LA CHIIIIR, 

11, 930-939; Vit, LXXX-LXXXI; VIII, 191-9&3. 

THERMO-CHIMIE, 
IL -ido-gSs; VU, lwx-lxxxi; VIII, 991-933. 

Origine mécanique de la chaleur dégagée dans les phénomènes chimiques; mesure du 
travail des forces parla chaleur dégagée ou absorbée. H, 9 3o-93i; VII, lzxx-lzxxi ; VIII, 
;)9 1-399. — Loi de Volta sur les forces électro-motrices des piles à courant constant dé- 
duite du principe mécanique de la thermo-chimie, VIII, 999-993. — Remarques sur le 
sens à attacher aux nombres fournis par les mesures thermo-chimiques, VIII, 9 "13. — 
Application des principes précédents à l'élude de l'acide formique, VIII, â93-a95. — 
Application à l'étude des composés oxygénés de l'azote, VIII, 9^5-^196. — Application à 
la mesure des propriétés explosives du chlorure d'azote; expériences de MM. H. Sainte- 
Claire Deville et Hautefeuille, VIII, ^-26-339. — Expériences do M. Abel sur la décom- 
position du chlorure d'azote , VIII, 3 33-933. 

I*' Pour TappUcatioD de la théorie inécanique aax phénomènes électriques, voir à la fin de 
rÉlectrieité, et, pour Tapplication de eette théorie à la eonduetibilité des gai. voir au ehapitre 
de la Propaf^ation de la ehatetir. 
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MACHINES À MÉLANGE GAZEUX DETONANT, 
VIII , Q33-a&3. 

Considérations générales, VIH, 9.33. — Type [ronéral des machines à mélange gazeiu 
délonant, VIII, a33-93/i. — Machines à oxyde de carbone et à air, VIIÏ, aS^i-a'io. — 
Machine à hydrogène et à au*; moteur Lertoir, VIII, 9'io-îï/i3. 

APPLICATIONS DE LA THEORIE HéCANIQUK DE LA CHALEUR 

À LA PHYSIOLOGIE, 
II, 339-933; VII , Lxxxiv-Lxwvni . cxLiv-cxLvi ; VIII, aVi-957. 

Source de la puissance motrice des animaux, II, sSa; VII, lxxxiv-lxxxv; VIII, 96/i. 
- Idées théoriques de M. Joule, VIII, 9 '16. — Développement des idées de M. Joule par 
Mayer, II, a3a ; VII, lxxxy; VIII, a A 5. — De Tinflucnce prétendue du frottement sur la 
chaleur animale, VII, cxliy (note CG); VIII, a A 5. — Expériences de M. Hirn, II, a3s- 
a33; VII, Lxxxv-Lxxxvi ; VJII, a66-a5o. — Coeûicient économique de la machine hu-. 
maine,VIII, a5o-a5i. — Expériences de M. Béclard,II, aSa ; VII, lyxxti; VIII, a5i-a53. 

— Expériences de M. Ileidenhain, VIII, a53-a55. — Recherches reslant ù faire sur ce 
sujet, VIII, 955. — Applications à la physiologie végétale; nécessité de la radiation so- 
laire pour la végétation, II, a33; VII, lxxxvii-lxxxvhi ; VIII, 956-a57. — Sur la végé- 
tation qui s^accomplit en dehors de la lumière, VII, cxlv-cxlvi (note DD). 

APPLICATIONS DE LA THEORIE MECANIQUE DE LA GHALEUR 

A L'ASTRONOMIE, 
II, 933-93&; VII, Lxxxvm-xc, cxlvi-gxlvu; VIII, 956-965. 

La chaleur solaire est la source de tout mouvement à la surface de la terre , VII , lxxxtiii ; 
VIÏÏ, 357. — Mesure de la chaleur solaire par M. Pouillet, VIÏI, 957-958. — Expé- 
riences de M. Waterslon sur la température du soleil, VIII, a58-a59. — Entretien de la 
chaleur solaire, II, a3/!i; VII, lxxxix; VIII, 959-a6o. — Hypothèse de M. Mayer et de 
M. Waterston : la chaleur solaire provient de la chute à la surface de cet astre d%ine cer- 
taine quantité de matière (comètes, aérolithes, lumière zodiacale), II, 93A; VII, 
Lxxxix-xc; VIII, 360-961. — Objections contre cette théorie, VIII, a6i . — Résultats des 
calculs de M. W. Thomson, II, a3/i; VII, lxxxix-xc; VIII, a6i-a63. — Idées de 
M. Thomson sur Torigine de la matière cosmique qui tombe sur le soleil; cette matière 
provient de la lumière zodiacale, VIII, a 6a. — L^accroissement de la masse du soleil doit 
se traduire par un accroissement de son diamètre apparent ou par une augmentation 
dans la durée de sa révolution; aucun de ces phénomènes n^a pu être constaté, II, aSâ ; 

VII, LXXXIX-XC ; VIII, a69-963. — Travail de M. Leverrier sur la lumière zodiacale, 

VIII, a 63. — Idées de M. Helmholtz; compensation de la perte de chaleur subie par le 
soleil au moyen de la chaleur dégagée par la concentration de sa masse, VIII, a63-965. 

— Remarque de Mayer sur les phénomènes des marées. Vil, cxlvi-cxlvii (note EE). 

HISTORIQUE DE LA THEORIE MECANIQUE DE LA GHALEUR, 

VII , XCI-XCVIII. 

Deux périodes dans Thistoire de la théorie , VII , xci-xcii. — Précurseurs de la théorie : 
Verdet, VIII. a/i 
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Daniel Bernoulli, Vif, xcii. — Lavoisier et Laplace, Vfl, xcii-xciv. — Rumford et Davy, 
Vil, ICI?. — Young, VII, xciv-xc?. — Rôle particulier de Sadi Caraot et de Clapeyron, 
Vif, xcT-xcvi. — Invcnleurs du oouveau principe de Téquivalence : Jale^-Robert Mayer, 
M. Golding, M. Joule, VII, xcti-xcyiu. — M. HeimhoUz et son Mémoire sur la cooserva- 
tion de la force, VII, xcyiu. — Travaux de MM. Glausius, Macquom Rankine et William 
Thomson, VII, xctiu. — Considérations sur, la portée de la théorie mécanique de la 
chaleur : elle donne les lois des phénomènes, mais n^en révèle pas le mécanisme, VII, xc- 
xci. — Tableau des principales déterminations de Téquivalent mécanique de la chaleur, 

VII, LXXVIII-LXXX. 

BiBLIOGBAPHIB DB LA THBOBIB MBCANiQVB DB LA CH ALSOR ^^111, 966-398. 



ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME, 

I, i-3î, 33-37, 39-4», 43-71 ; U, a35-447; IV, 73-660; VIÎ, Lxix-Lxxvm. 

Lxxxi-Lxxxtf, cxxx-cxLiv;YIIf, 91-990. 



MAGNÉTISME, 

II, 93.5-957; ÏV, 481-650. 



CONSTITUTION DES AIMANTS, 

II, 935-943. 

Éléments magnétiques; hypothèse de Coulomb et hypothèse d*Ampère, II, 935*937. — 
Examen des hypoth^es précédentes; II, 937-939. — Distribution idéale des fluides 
magnétiques équivalant à Tétat réel d'un aimant, H, gSg. — Étude expérimenUle de la 
distribulion du magnétbme dans un barreau; méthode de la torsion et méthode des oscil- 
lations, II, 939-949. — Résultais obtenus par Coulomb, II, 949>943. 

MAGNÉTISME TERRESTRE, 

11,944-957; IV, 48i-65o. 

INSTRUMENTS SERVANT A LA DÉTERMINATION DES ÉLÉMENTS 

DU MAGNÉTISME TERRESTRE, 
II, 944-957;!?, 48i. 

Aclion de la terre sur un aimant, II, 944. — Couple terrestre, II , 944-945. «» loitro- 
ments démesure, IV, 48 1. 

ROUSSOLES , 
II, 945-949, i5i-955;IV, 481-495. 

Roussoles de déclinaison, II, 945-946; IV, 48i . — Roussole de Gamliey, II, 946-949; 
IV, 48 1 -483. — Usage de la boussole de Gambey, IV, 483-485. — Boossole des varialioDs , 
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IV, ^186-^187. — Boiusole dMndinaîson, II, a5i-a55; IV, 687-/188. — Correclion des 
observations de la boosaoie d'inclioaison , IV, 688-/190. — Iniensilé magnétique. Il , f)5r); 
IV, h^o-Ugi, — Procédé d^Arago, IV, U^i. — Procédé de Poisson, IV, /19 1-/195. 

INSTRUMENTS DE GAUS8 ET WEBER , 
II, 3&9-351, 355-957; '^1 695-498. 

Magnétomèlre à un seul fit de Gauss et Weber pour la détermination de In déclinaison , 
II, <) 69-951 ; IV, 696-696. — Mesure de l'intensité au moyen du magnotomètrc à deux 
fils de Gauss et Weber, II, 956-957; IV, 696-697. — Mesure de Tinclinaison fondéu 
sur des phénomènes d'induction produits par la terre sur des conducteurs mobiles, IV, 
697-698. 

MESURE DE LA DéCLINAISOFT ABSOLUE, 
IV, 699-518. 

Description des appareils, IV, 699-608. — Mesures prélimiiiati*e8, IV, 5o6-5o5. -^ 
Manière de régler Tinstrument, IV, 5o5-5o7. — Erreur de coilimation, IV, 607-509. — 
Angle azimutal de deux mires , IV, 609. — Rapport du momeni magnétique de Taiguille 
au moment du couple de torsion du fil, IV, 609-61 1. — Détermination du plan d'équi-^ 
libre des torsions, IV, 61a. — Correction relative à Tangle du miroir axec Taxe magné« 
tique de Taiguille, IV, 619-616. — Calcul définitif des observations, IV, 61 5-6 18. 

MESURE DE L'INTENSITE DU MAGN^ISME TERRESTRE, 

IV, 519-556. 

Identité fondamentale de la méthode de Gauss et de la méthode de Poisson, IV, 619- 
698. — L^action de la terre sur Taiguille aimantée se réduit à un couple qui dépend à la 
fois de rintensilé magnétique terrestre, du moment magnétique et de la direction de Taxe 
magnétique de Taiguille, IV, 698-696. —Axe magnétique, moment magnétique d*un 
barreau aimanté, IV, 696-697. — L^action de la composante verticale équivaut à un dé- 
placement du centre de gravité, IV, 697-699. — Expression de la valeur absolue du 
couple terrestre, IV, 699-680. — Détermination des données de Texpérience, IV, 63o- 
58i. — Détermination du moment d'inertie k, IV, 63i-639. — Procédé de Gold- 
schmidt pour rendre horizontal Taxe magnétique du barreau, IV, 689-686. — Mesure 
exacte de la durée d'une oscillation, IV, 636-686. — Réduction à la durée des oscillations 

M 

infiniment petites, IV, 687-660. — Détermination du rapport ^; équation des vitesses 

virtuelles d'une aiguille auxiliaire soumise à l'action delà terre,, de l'aiguille principale fixe 
et de la torsion , IV, 660-660. — Corrections diverses : i** Les barreaux ne sont pas symé- 
triquement aimantés, IV, 660-669. — a** L'axe magnétique du barreau ne coïncide pas 
avec Taxe de figure, IV, 669-668. — Position a donner au barreau auxiliaire, IV, 668- 
656. — Résumé des opérations, IV, 665-656. 

• 

VARIATION DE L'INTENSITE, 

IV, 556-571. 

Principe dn magnétomèlre bifilaire, IV, 566. — Formule M «^ -^ sin w; couple sln- 
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tique, IV, 556-558. — Poeilions dÎTerees qu*on peut assigner au magaétomètre bifilaire , 
IV, 558-56 1. — Description du roagnëtomètre bifilaire, IV, 569-565. — Application du 
magnétomètre bifilaire à la mesure des variations de Tintensité horiiontaie; manière de 
régler rinslrument, IV, 565-568. — Marcbe des observations ; manière d*en déduire les 
variations d^intensité, IV, 568-571. 

MESURE DE L*INGLINÂISON , 

IV, 578-577. 

Inconvénient de la mélbode ordinaire, IV, 579. — Méthode de Gausa, IV, 579-573. 
— Appareil simplifié donnant les rapports des inclinaisons en difliérenta lieux, IV, 573- 
577. 

THEORIE DU MAGNiriSME TERRESTRE, 
.IV, 078-611. 

Ancienne théorie du magnétisme terrestre fondée sur Thypothèse d*un aimant dont 
Taxe est un diamètre terrestre, IV, 578. — Caicub de Biot; détermination de Tangle d<> 
la résultante magnétique avec Taxe magnétique du globe, IV, 078-589. — Détermination 
de la constante h, IV, 589-583. — Conséquences du calcul de h, IV, 583-58&. — Cal- 
cul de rintensité en supposant k très-petit, IV, 585-586. — Hypothèse d'Hansteen, IV, 
586. — Idée générale de la théorie de Gauss et de son objet, IV, 586-587. ** Définition 
de Tunité de fluide magnétique, IV, 587. — Définition du potentiel, IV, 587-588. — 

Formule Vj — ^ V„ = /*'* ^ cos Ô dt; conséquences, IV, 588-589. — Surfaces de ni- 
veau V = V, et leurs propriétés, IV, 589-5go. — Formule V, — V, •-= / û> cos t da ; 

conséquences, IV, 590. — Vérification des conséquences précédentes, IV, 690-593. — 
Parallèles magnétiques V = V,; leurs propriétés, IV, 593. — Considérations sar la pos- 
sibilité de l'existence de deux pôles magnétiques de même nom à la surface de la terre, IV, 
593-596. — Inexactitude d'une méthode fréquemment employée pour déterminer les 
pôles magnétiques, IV, 596-597. — Relations entre les trois éléments magnétiques d*nn 
lieu, IV, 597-603. — Comparaison avec l'expérience, IV, 609. — Valeur du moment 
magnétique de la terre, IV, 609. — Distribution fictive du magnétisme libre â la surfaci* 
de la terre équivalente au magnétisme intérieur, IV, 6o3. — Vérifications ultérieures, IV, 
6o3-6o/i. — Variations des éléments du magnétisme terrestre; variations n^lièros, 
diurnes etannudles, IV, 60Ù-609. — Hypothèse sur la cause des variations diurnes du 
magnétisme terrestre, IV, 609-610. — Perturbations magnétiques accidentelles, IV, 
610-611. 

BlBLlOOttAPHtE DU MAGNKTISMK TEnhESTHE ^ IV, 6l l-65o. 



ELECTRICITE DYNAMIQUE, 

1. 1-89, 33-37. 89-4», 68-71; n, 969-447; IV, 78-478. 



NOTIONS GÉNÉRALES SUR L'I^LECTRIClTé DYNAMIQIE, 

II, 959-965. 

Électricité en mouvomonl, II, 959-961. — Faits fondamentaux de IVIectririlé vol- 
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taique; élément voltaique , 11 , 361-363. — Gourant électrique, II, !i63. — Pile; prin- 
cipaux effets des courants de la pile, 968-365. ^ Actions extérieures des courants. II, 
365. • 

ELEGTR0-M4GNÉTISME 

(Action des courants sur les aimants), 

II, 966-993; IV, 73-108. 

Action des courants sur les aimants; expérience d^OErsted ; loi d^Ampère, II , 366-367 ; 
IV, 78-74. — Position de la question , IV, 7/1-75. — Actions réciproques exercées par les 
aimants sur les courants, II, 967-968; IV, 75-76. — L^action du pôle d^un aimant sur 
un élément de courant n'est pas dirigée suivant la droite qui joint le pôle à Télément de 
courant, IV, 76-78. — Principes fondamentaux : i** Egalité de Tattraction et de la répul- 
sion, IV, 78. — 9* Nullité d'action d'un barreau non aimanté, IV, 78-79. — 3° Prin- 
cipe des courants sinueux, IV, 79. — /i** Les actions se réduisent à deux forces appliquées 
sur l'élément ou sur son prolongement, IV, 79-81. — 5" Les forces dont il s'agit sont 
perpendiculaires à l'élément de courant, IV, 81. — Conséquences : 1° l'action exercée sur 
un élément dont le prolongement passe par le pôle est nulle; 3* l'action exercée par un 
élément perpendiculaire à la droite qui joint son milieu au pôle est perpeudiculaire au 
plan de l'élément et du pôle et appliquée au milieu de l'élément; 8° même conclusion pour 
un élément quelconque, IV, 81-88. — Recherche de l'intensité de l'action élémentaire; 
expériences de Biotet Savart, IV, 88-85. — Autre série d'expériences où l'action de la 
terre est simplement diminuée et non détruite, IV, 85-86. — Expériences sur des lames 
et des tuyaux, IV, 86-87. — Expériences où l'on a comparé l'action d'un tuyau à celle 
d'un fil, IV, 87. — Comparaison d'un fil brisé avec un fil droit, IV, 87. — Loi d'Ampère 
relative à l'action d'un pôle sur un élément de courant; l'action d'un pôle austral sur un 
élément de courant est perpendiculaire au plan mené par le pôle et par l'élément, appli- 
quée au milieu de l'élément et dirigée vers sa droite; son intensité varie en raison inverse 
du carré de la distance du pôle au milieu de l'élément et proportionnellement au sinus de 
l'angle que fait la direction de l'élément avec la droite qui joint son milieu au pôle; l'action 
d'un pôle boréal est égale et contraire à celle d'un pôle austral, II, 368-969; IV, 87-89. 
— Rotation d'un courant horixontid mobile autour d'un axe vertical sous l'influence d'un 
aimant situé dans l'axe, II, 969-970. — Rotation d'un courant vertical mobile autour d'un 
axe vertical sous l'influence d'un aimant placé dans l'axe, II, 371. — Roue de Barlow, 
II, 371-973. — Vérifications expérimentales de la formule d'Ampère, II, 979-377. — 
Expérience de Boisgiraud ; explication théorique de cette expérience, II, 377, 378-980 
(en note). — Théorème fondamental : l'action du pôle d'un aimant sur un courant mo- 
bile autour d'un axe passant par ce |)ôle se réduit k un système de forces qui rencontrent 
l'axe et à un couple perpendiculaire à l'axe, II, 977-989. — L'action du pôle d'un aimant 
sur un courant fermé se réduit à une force unique qui passe par le pôle. If, 989-988 ; 
IV, 89-91. — L'action d'un pôle sur un courant fermé se réduit à l'action d'un pôle sur 
deux surfaces magnétiques, II, 391-993; IV, 91-98. — Conséquence de ce théorème : 
l'action d'un aimant sur un circuit fermé ne peut pas produire un monvement de rotation 
continu, II, 393; IV, 98. — Expérience de Faraday en apparence contraire à la consé- 
quence précédente; explication de cette expérience, 11, 393-398. — Action des aimants 
sur les courants non fermés : rotation ; la rotation irait en s'acoéiérant indéfiniment s'il 
n'y avait pas de résistance ni de fix>ttement, IV, 99, — Discussion au sujet du mouve- 
ment de rotation indéfiniment accéléré contenue dans une lettre d'Ampère à Gherardi, IV, 
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99-1 oa. — Propriétés des eoanints rectiy^nes indéfinis, H, 983-986; IV, t09-io3. — 
Moavement d*un courant non fenné, mobile autour de Taxe d^un aimant, II, 985-988. 
— Actions réciproques du courant sur Taimant; expérience d'Ampère, II, 988-990. 

BmUOGRAPBIB DB L'BLBCTRO-MAGMBTiSMB , IV, I03-I08. 



MESURE DIS L'INTENSITE DES COURANTS, 
H, 99&-306; IV, 109-1&3. 

GOURANTS PERMANENTS , 
II , agk-Zoh ; IV, 109-1 3&. 

Intensité éicctro-magnétiqne d'un courant, II, 996-995. — Principe général du gal- 
vanomètre à une aiguille ou multiplicateur de Schweigger : il n'y a. pas proporiionnaKié 
entre la déviation et l'intensité, II, 995-996; IV, 109-1 ^^- — Instruments oà, par suite 
de la construction, une fonction simple de la déviation représente l'intensité du courant, 
IV, 111. — Boussole des sinus. II, 999-800; IV, 111-119. — Avantage principal de 
cet instnimcnt : aucune hypothèse sur l'exactitude de la construction n'est nécessaire, IV, 
111-119. — Discussion sur le maximum de sensibilité relative et absolue, IV, 119. — 
Boussole des tangentes, II, 3oo-3o3; IV, 1 19. — Maximum de sensibilité reialive et ab- 
solue, IV, 1 13. — Inconvénients de la boussole des tangentes sous sa forme ordinaire, 
IV, 116. — Méthode de vériGcation et de graduation de M. Poggendorff, IV, 116. — 
Boussole ou galvanomètre à réflexion de Weber ; ses deux formes distinctes. Il , 3o3-3o6 ; 
IV, 116-116. — Moyen de tenir compte de la torsion et des variations diurnes du magné- 
tisme terrestre, IV, 116-117. — Boussole de M. Gaugain; démonstration expérimentale 
du prindpe de cet instrument, par M. Gaugain, IV, 117-118. — Démonstration théo- 
rique de ce principe par Bravais, IV, 1 1 8-1 93. — Galvanomètre de torsion, IV, 1 aS. — 
Instruments à graduation empirique; galvanomètre à une ou deux aiguilles, FV, i93. 

— Graduation : procédé de Nobili et de M. Becquerel, II, 997-999; IV, 193-19 6. 

— Procédé de M. Poggendorff, IV, 196-195. — Procédé de M. Pétrina, IV, i95-i 96. 

— Élude spéciale du galvanomètre à deux aiguilles : position d'équilibre du système. II, 
996-997; IV, 196-198. — Actions perturbatrices des parties magnétiques de l'appareil, 
IV, 1 98-1 99. — Effets de la combinaison de l'action de la terre et de raction des fils de 
cuivre sur l'aiguille, IV, 199-1 33. — Procédés de correction : i* Procédé de Pédet, IV, 
1 33. — 9- Procédé de Kleiner, IV, i33. — 3» Procédé de Nobili, IV, 1 33. — Procédé 
de M. Du Bois-Reymond , IV, id6. 

COURANTS INSTANTANES, 
IV, 1 36-1 60. 

Principe général : le galvanomètre mesure la quantité d'électricité qui traverse une sec- 
tion du fil, IV, 1 36-1 35. — Énumération des causes perturbatrices; proportionnalité de 
ces diverses actions à la vitesse de l'aiguille, IV, i35-i37. — Calcul fondé sur l'hypothèse 
de la proportionnalité des actions perturlnitrices à la vitesse, IV, 137-1 60. 

BiMUOGRAPHiB DELA MKSVRB DBS IUTBJISITKS DBS COCRAMTS , IV, 1 6 0-1 63. 
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ACTION DE LA TERRE SUR LES COURANTS , 

II,3o5^ift. 

L^aclion exercée par ia lerre sur les courants peut se représenter par celle dVn pôle bo- 
réal, II, 3o5 do6. -* Rotation continue d^un courant horixonlal mobile autour d'un axe 
vertical passant par une de ses extrémités sous Taclion delà terre, H, 3o6-3o8. — Ac- 
tion de la terre sur un courant vertical mobile autour d*un axe vertical. Il , SoS-Sog. — 
Action de la lerre sur un courant fermé, II, dog-di i. — Positions d'équilibre de courants 
fermés soumis à l'action de ia terre dafts quelques cas particuliers: i** courant rectangu- 
laire mobile autour d'un axe vertical passant par les milieux des côtés horixonlaux; a** cou- 
rant rectangulaire, mobile autour d'un axe horixontal dirigé perpendiculairement au mé- 
ridien magnétique et passant par les milieux des côtés parallèles à ce méridien ; 3** courant 
plan fermé de forme qudconque, entièrement libre, il, 3ii-3i6. — Conducteurs asta • 
tiques, II, 3i/i. 

ELECTRO-DYNAMIQUE 

(Aclion des courants sur les courants), 
II, 3i5-335; IV, 1/^4-179. 

Idées émises par Ampère ; découverte des actions électro-dynamiques , II , 3 1 5-3 1 6. — 
Principes élémentaires établis par l'expérience : 1* deux courants parallèles s'atliront ou 
se repoussent suivant qu'ils sont dirigés dans le même sens ou en sens contraire; 3° deux 
courants qui font un angle s'attirent s'ils s'approchent ou s'éloignent à la fois du pied de 
la perpendiculaire commune et se repoussent si l'un s'en rapproche tandis que l'autre 
s'en éloigne; 3° deux éléments consécutifs d'un même courant se repoussent, II, 3i6- 
3 18. — L'action d'un courant rectiligne est égale à celle d'im courant sinueux qui s'en 
écarte infiniment peu et qui est terminé aux mêmes extrémités; décomposition d'un clé- 
ment de courant en trois éléments rectangulaires, II , 3 1 9-330. — Explication cléincntairo 
de quelques phénomènes déduite des principes précédents : i** Rotation d'un courant ho- 
rizontal, mobile autour d'un axe vertical mené par son extrémité sous l'influence d'un 
courant circulaire horixontal ayant son centre sur l'axe, II, 3ao. — a* Rotation d'un 
courant vertical mobile autour d'un axe vertical sous l'influence d'un courant circulaire 
situé comme dans l'expérience précédente, II, 390-3ai. — Ces rotations vont en s'ac- 
rélérant, II, 3a 1. — Action réciproque de deux éléments de courants; formule fon- 
damentale; H, 3ai-3a/i; IV, i6â-i/i5. — Détermination des fonctions F (r) et/(r) 
par la considération de deux cas d'équilibre : 1** un courant rectangulaire qui ne peut 
que tourner autour d'un de ses côlés demeure immobile sous l'action d'un courant 
circulaire qui a son centre sur l'axe de rotation et son plan perpendiculaire à cet axe; 
»*" l'action d'un solénoïdc fermé sur un élément de courant est nulle. II, 335-397; IV, 
]&5. — Détermination de la fonction/ (r) au moyeu du premier cas d'équilibre, IV, 
i/!i5-i5o. — - Détermination de la fonction F(r) au moyen du second cas d'équilibre: 
action d'un courant fermé sur un élément de courant, IV, i5o-i55. — Simplification des 
résultats du calcul lorsque le courant fermé est infiniment petit, IV, 1 55-1 56. — Calcul 
de l'action d'un solénoïde sur un élément de courant, IV, 1 56-1 58. ~» Valeurs des fonc- 
tions/ (r) et F(r); expression de l'action élémentaire électro-dynamique, II, 397; IV, 
1 58-1 5g. — Méthode d'Ampère pour arriver à l'expression de cette action , IV, 1 59-1 61 . 
— Méthode de M* Lamé pour arriver a ia même expression, IV, 1 G 1-1 63. — Vérifica- 
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lions expérimentales de la fominlc : exoériences d^Ampère : oscillation d*un coarant demi- 
circulaire sons rinflaence d^on coarant en Tonne de sectear circulaire, IV, 1 63-i 70. — Expé- 
riences de M. Wilhelm Weber sur Taction réciproque de deux systèmes de courants circu- 
laires , II , 33o ; IV, 1 70- 1 7 1 . — Expériences de M. Weber destinées à démontrer que Tadion 
électro-dynamique varie proportionnellement au produit des intensités des courants; des- 
cription de rélectro-dynamomètre , II , 33o-33 A ;IV, 171-17/i. — Expériences faites avec 
réleclro-dynamomètre pour la vérification générale de la loi d\Ampère, IV, 176-175. — 
L^intensitë électro-dynamique d^m courant est proportionnelle à son intensité électro- 
magnétique, II, 336-335. — Action d^un courant rectiligne indéfini sur un élément de 
coarant : 1* Cas où l'élément de courant est parallèle au courant indéfini. II, 397-399; 
IV, 1 75-1 76. — 9° Cas où Télément de courant est perpendiculaire au courant indéfini, 
IV, 1 76-177. — 3" Cas où Télément de courant a une direction quelconque dans le pbn 
du courant indéfini, IV, 177-178. — '1° Cas où l'élément de courant n*est pas dans le 
plan du courant indéfini, IV, 1 78. — Rotation continue d'une portion de coarant recti- 
ligne anlour d'un axe sous l'influence d'un courant rectiligne indéfini , IV, 1 78-1 79. 

THÉORIE ÉLECTRO-DYNAMIQLE DU MAGNETISME, 

II, 335-339; IV, <Ho-9o3. 

Théorème sur l'action mutuelle de deux courants fermés; celle action esl la même que 
l'action exercée par deux systèmes de surfaces magnétiques l'un sur l'autre, II, 335; IV, 
180-189. — Importance de ce théorème, IV, 189-190. — Théorie des solénoïdes; 
1* Action d'un solénoîde fini sur un élément de courant; elle est la même en direction et 
en inlensilé que celle des deux pèles d'un aimant, II, 336-337; IV, 190-19^. — a* Action 
d'un solénoîde indéfini sur nu courant fermé ; elle se réduit à une force unique qui passe 
par l'exlrémilé du solénoîde, II, 333-336; I\, 195-196. — 3** Action d*un solénoîde 
indéfini sur un système de courants fermés formant un autre solénoîde indéfini , IV, 1 97- 
198. — 'i* Action mutuelle de deux solénoïdes limités, II, 337-338; IV, 198-aoo, — 
Théorie éleclro-dynamique du magnétisme ou théorie d'Ampère, II, 338-339; IV, 900- 

•JOl. 

BlBLIOGKAPBIE DE L'KLECTRtJ-DY^AMIQlÊi HT DE LA TMEOME ÉLECjnO-DY^XmiQtE W M.l- 
ti^ETISME, IV, 901 --^03. 

AIMANTATION PAR L*ÉLECTRIGITÉ, 
1, 3-5; II, 339-3&3; IV, 90&-93&. 

aimafitation par les COCRANTS, 

II, 339-343; IT, 90^-999. 

Découverte d'Arago; expériences d'Ampère; aimantation temporaire du fer doux et 
permanente de l'acier, II, 339*3&9; IV, 9o'j-9o6. — Explication de raimanlation dan* 
la théorie d'Ampère, IV, 906-907. — Loi de la proportionnalité entre Pairoantation et 
l'intensité du courant; expériences de MM. Lonx et Jacobi, II, 3&9 ; IV, 907-909. — Le 
magnétisme développé dans le fer doux est proportionnel à l'intensité du courant, IV, 909. 
— Le magnétisme développé est indépendant de la nature et de la section du fil conducteur, 
ÎV, 909-910. — Le magnétisme développé «»st sensiblement indépendant du diamètre 
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des spires et proportionnel à leur nombre, IV, s 1 0-3 1 1 . — L^attraction mutuelle de deux 
électro-aimants est proportionnelle au carré de Tintensité, IV, 91 1. — Application de la 
loi de la proportionnalité : balance électro-magnétique de MM. Lenz et Jacobi, IV. all- 
ai 3. — Expériences de M. Mûller restreignant la loi de proportionnalité à n'être qu'une 
loi empirique, IV, aiS-aiS. — Expériences contradictoires de MM. Buff etZammîner; 
nouvelles expériences de M. Mûller; existence d'un maximum d'aimantation , IV, 9 1 5-a 17. 
— Importance théorique de l'existence d'un maximum d'aimantation, II, 917. — Expé- 
riences de M. Weber confirmant l'existence d'un maximum d'aimantation, II, 3A9 ; IV, 
917-918. — Aimantation de l'acier; indication des travaux de M. Abria; remarques sur 
l'aimantation due à un courant instantané, IV, 918-919. — Variation temporaire dans 
l'aimantation do i'ader; inversion apparente des pôles; explication, iV, 919. — Explica- 
tion de l'effet produit par une série de courants alternatifs, IV, 9 1 9-990. — Expériences 
de M. Wiedemann sur le renversement dn magnétisme dans les barreaux d'acier, IV, sao- 

999. 

AIMANTATION PAR LES DECHARGES ELECTRIQUES, 

I, 9-5; IV, 993-999. 

Découverte d'Arago; expériences de Savary, I, 9; IV, 999-998. — Influence de l'in- 
tensité et de la durée de la décharge, 1, 9; IV, 938-99/1. — Influence des diverses par- 
ties du circuit, I, 8; IV, 995. — Influence du diamètre des aiguilles, I, 8; IV, 99.5. — 
Action des décharges transmise par des conducteurs disposés en hélice, I, 8; IV, 930- 
996. — Explication des anomalies observées, IV, 996-997. — Aimanta lion du fer doux ; 
expériences de M. Marianini; rhéélectromètre, I, /i-5; IV, 997-999. 

Bibliographie de l'aimantation par l'électekité, IV, 999-98/1. 

MACHINES ELECTRO-MAGNETIQUES, 
IV, 935-3&6. 

Principe général des machines électro-magnétiques, IV, 985-936. — Espérances illu- 
soires des premiers auteurs de ces machines, fondées sur l'ignorance des lois de l'induction 
el sur une fausse idée du dégagement de Téleclricitc dans les actions chimiques, IV, 987- 
988. — Théorie des machines électro-magnétiques d'api-ès Jacobi, IV, 388-9/io. — 
Expression du travail; maximum, IV, a/jo-^/ti. — Eflîet économique de la machine; il 
augmente avec la vilesse, IV, 9/11-9/19. — Conclusion : tout dépend du rapport des deux 
ronstanles a et/3, qui est sensiblement constant, IV, 9/19-9/13. 

Bibliographie des machines électro-magnétiques , IV, 9/18-9/16. 

DIAMAGN^TISME , 

II, 34/i-348. 

Actions exercées par les aimants sur les divers corps, II, 8/i/i. — Actions sur les corps 
solides; position axiale et position équatoriale; corps magnétiques et corps dia magnétiques , 
H, 3/16-8/16. — Actions sur les corps liquides. H, 8/16-8/17. — Actions sur les corps 
gazeux, Il , 3/17. — Difficulté résultant de l'action du magnétisme sur les gax et en par- 
ticulier sur l'air ; magnétisme de l'oxygène ,11,8/17-8/18. 
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ACTIONS CHIMIQUES DES COURANTS (ÉLECTRO-CHIMIe), 

Il,3&9-36i. 

Caractères généraux des actioDS chiiniqQes produitas par les eoarants, II, 3/Î9-35o. — 
Électrolyse des sels binaires. II, 35o-35i. — ^Lois d« Faraday : i* identité de Taction dû- 
nùqae dans tous les points d*un même droiit; a* proportionnalité d» ia quantité d'éloc- 
trolyte décomposée en un temps donné et de l'intensité dn courant; 3* loi des équivaleols 
électro-chimiques, II, 35i-35a. — ' Les âéments séparés de réleclrolyle n'appanissenl 
que sur les électrodes, II, 35a-356. — Actions secondaires des produils de Téledrode sur 
la matière des électrodes, sur Télectrolyte lui-même ou sur le dûsolvant, U, 35à-355. 
— Electrolyse des sds ternaires, II , 355. — Extension des lois de Faraday à Télectrolyae 
des sels ternaires, II, 356. -^ Influence des actions secondaires dans Télectrolyse de cer- 
tains sels ternaires, II, 356-358. — Préparation des métaux alcalins ou terreux par Télec- 
trolyse, II, 358-359- — Électrolyse de Teau, II, 359. — Mesure de Tintensité des cou- 
rants par les actions électrolylîques : voltamètres, II, 3 59-360. ^Remarque générale sur 
Télectrolyse des divera sels, II, 36o-36i. 

GOURANTS THBRMO-^LBCTRIQUBS ET LOIS DE LEURS INTENSITES 

OU LOIS DE OHM, 
II, 369-380. 

PRODUCTION DES GOURANTS THBRMO^lJLBGTRIQUBS, 

11,369-367. 

Découverte de Seebeck, II, 369-363. — Production des courants thermo-électriques 
dans les circuits métalliques complexes. II, 363-36&. — Influence de la température sur 
rintensité des courants thermo-électriques, II, 36&-365. — Influence de Tclat physique 
sur la direction et Tintensité des courants thermo-électriques, II, 365-366. — Applications 
thermométriques; pile du thermo-multiplicateur de Nobili, II, 866-367. 

LOIS DE LMNTENSITi DES COURANTS THERMO-ÏLECTRIQUES 
OU LOIS DE OHM (TfliOBIB iL^MENTAIRs), 

11,368-380. 

Des conditions qui influent sur Tintensité des courants en général, II, 368-369. ^ 
Cas d^un circuit homogène; Tinlensité est : 1* en raison inverse de la longueur du fil; 
a* proportionnelle à la seclion du fil; 3** proportionndic à un coefficient spécifique ou 
coefficient de conductibilité, II, 369-870. -— Longueur réduite ou résistance d*un fil dé- 
terminé, II , 37 1 . — Force éleclromotrice d*un élément déterminé, II , 87 1 . — Principes 
généraux applicables aux courants thermo-électriques transmis par des circuits quel- 
conques, II, 871-379. — Cas d*un élément unique et d'un drcuil homogène ftlhné de 
fils différents par leura natures et leun dimensions, II, 879. — Influence de la résistance 
de Télément thermo- électrique lui-même sur Tintensilé du courant. 11, 873. — Cas 
d*un circuit renfermant plusieure éléments thermo-électriques. 11, 873-87 à. — * Cas d'un 
courant partagé entre deux fils; courants dérivés, U, 374-876. — Mesure des coefficients 



TABLE GÉNÉRALE. 371 

de conductibilité: méthode de M. Pouillet, II, 376-377. — Rhéostat de M. Wheatstoae, 
II, 377-378. — Résultais relatifs aux coefficients de conductibilité. II, 379. — Loi rela- 
tive à la force électromotrice d*une série de couples thermo- électriques dilTérenls, II, 
379-380. 

GOURANTS PRODUITS PAR LES ACTIONS CHIMIQUES 

OU COURANTS HYDRO-ELECTRIQUES 

ET EXTENSION À CES GOURANTS DES LOIS DE OHM, 

II, 88 1-4 1 s. 

PRODUCTION DBS GOURANTS PAR LES ACTIONS CHIMIQUES, 

II, 38i-&o3. 

Ordre à suivre dans Tétude des lois des courants produits par les actions chimiques, II , 
38 1. — Caractères communs de toutes les actions chimiques qui donnent naissance à des 
courants, II, 38 1-38 9. — Premier cas : électroiyte liquide dans lequel plongent deux mé- 
taux dont un seul peut se substituer à Télément électro-positif, II, 38a-383. — Lois nu- 
mériques de ces phénomènes, II, 383-386. — Deuxième cas : électroiyte liquide dans 
lequel plongent deux métaux pouvant se substituer à son élément électro-positif, II, 38 &. 
— Perturbations produites dans les deux cas précédents par rhétérogéoéité des métaux , 
II, 385-386. — Troisième cas : deux électrolytes différents dans lesquels plongent deux 
métaux différents, Tun de ces métaux pouvant se subeliluer à Télément électro-positif de 
Tun au moins des électrolytes, II, 386-388. — Quatrième cas : action des acides sur les 
bases, II, 888-390. — Cinquième cas : piles à gaz de Grove, If, 390-899. — Compa- 
raison entre la théorie chimique et la théorie du conclact, H, 3 9 9-89 A. — Théorie de 
Voita, II, 396-895 (en note). — Le d^agement d^électricité n'est pas le résultat néces- 
saire d'une action chimique quelconque, II, 395-896. — Polarisation des électrodes, II , 
896-897. — Polarisation de Télectrolyte, II, 897-898. — Piles à un seul liquide; pile 
à colonne, pile à couronne de tasses, pile à auges, pile de Wollaslon, pile de Munch; va- 
riabilité d'intensité des courants qu^elies produisent, II, 898-600. — Piles à deux li- 
quides ou à courant constant, II, 600. — Pile de Daniell, II, 600-601. — Pile de Grovc 
et pile de Bunsen, II, 601 -6o3. 

extension des lois de ohm aux goubants uydro-^lbgtriques 

(théorie iîl^mentairb), 

II, 606-619. 

Intensité du courant produit par un couple hydro-électrique dans un circuit déterminé, 
II, 606. — Intensité du courant produit par une pile de plusieurs éléments réunis en sé- 
ries, II, 6o6-6o5. — Intensité du courant produit par plusieurs éléments réunis en bat- 
terie, II, 605-607. — ^" choix du mode de réunion des éléments selon la résistance du 
conducteur, II, 607-608. — Du choix du galvanomètre selon la nature de Télectromoteur 
qui lui est associé, II, 608-609. — Comparaison des forces électromotrices des éléments 
voltaîques: expériences de M. Jules Regnauld, II, 609-610. — Qésislance des conduc- 
teurs liquides, II, 610-61 1. — Elimination des phénomènes de polarisation dans la dé- 
termination de ia résistance des liquides, II, 6u-6t*4. 
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THEORIE MATHEMATIQUE DE LA PILE, 

IV, a47-354. 

THEORIE DE OHM ET VERIFICATIONS EXPISriUENTALES , 

IV, 547-379. 

Principes de la théorie de Ohm, IV, 247-349. — Propagation de réleclridlé dans les 
conducteurs linéaires « IV, 949-951 . — Intensité du courant dans un circuit formé de deux 
fils, IV, 361-353. — Intensité du courant dans un circuit formé de trois fils, IV, 354- 
355. — Gourants dérivés, IV, 355-356. — Vérifications expérimentales des formules 
précédentes par Ohm, IV, 356-258. — Application de la théorie de Ohm à la recherche 
de la distribution de l'électricité libre dans un circuit ouvert ou fermé, IV, 358-959. — 
Vérification expérimentale par M. Kohlrausch, IV, 369-360. — Electromètre de Dell- 
mann employé dans les expériences de M. Kohlrausch, IV, 360-363. — Condensateur 
employé dans ces mêmes expériences, IV, 963-965. — Comparaison des tensions aux forces 
électromotrices, IV, 966-367. — Recherches théoriques de Ohm sur la distribution des 
tensions dans les conducteurs, IV, 367-368. — Vérifications expérimentales de M. KiM- 
rausch, IV, 368-374. — Application des principes de Ohm à divers cas de dérivation, par 
MM. Kirchhoff et Poggendorff, IV, 376. — Méthode de M. Kirchhoff, IV, 975-977. -^ 
Méthode de M. Poggendorff, IV, 977-979. 

APPLICATION DES PRINCIPES DE OHM AUX CONDUCTEURS À DEUX DIMENSIONS 

PAR M. KIRCHHOFF, 
IV, 379-306. 

Propagation de Télectricité dans lui conducteur a deux dimensions, IV, 979-380. — 
Expression du flux d'électricité qui passe d'un point à un autre à travers un élément plan, 
IV, 380-283. — Direction de l'élément pour lequel le flux est maximum; valeur du flux 
maximum, IV, 383-388. — Expression du flux qui traverse un élément quelconque en 
fonction du flux maximum, IV, 383-384. — Définition de la direction et de l'intensité du 
courant, IV, 384-385. — Représentation analytique du courant électrique; surfaces 
d'égale tension, IV, 386-386. — Équation de l'équilibre dynamique de l'électricité, IV, 
986-387. — Méthode de M. Kirchhoff pour l'étude de l'électricité dans un conducteur à 
deux dimensions, IV, 987-990. — Application au cas d'une plaque indéfinie, IV, 390- 
991. -~ Cas d'une plaque d'une étendue finie, IV, 991-998. — Influence des surfaces 
par lesquelles l'électricité arrive sur la plaque, IV, 998-395. — Vérifications expérimen- 
tales par M. KirchhofT des conclusions de sa théorie, IV, 396-800. — Expériences de 
M. Quincke sur des plaques carrées et sur un système de deux demi-plaques semi-circu- 
laires de métaux différents, IV, 3oo-8o3. — Détermination de la résistance d'un conduc- 
teur; méthode de M. Kirchboff", IV, 808-806. 

APPLICATION DES PRINCIPES DE OHM AUX CONDUCTEURS À TROIS DIMENSIONS 

PAR M. SMAASBN, 
IV, 3o6-3a4. 

Recherches de M. Smaaseu; tliéorèmc sur rinflu<*nce réciproque de plusieure électrodes. 
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IV, 3o6-3o8. — DislribuUon de rélectricité dans un corps à trois dimensions, IV, do8- 
3 1 1 . — Dëterminalion de la résistance d'un espace conducteur indéfini , IV, 3 1 j-3 1 5. — 
Application à la terre, IV, 3i6. — Insuffisance de ia plupart des expériences; critique des 
expériences de Matteucci sur les lignes télégraphiques, IV, 3i 6-317. — Propagation do 
rélectricité dans un système de conducteurs non linéaires; possibilité de substituer idéale- 
ment à tout système de ce genre un système équivalent de conducteurs linéaires, IV, 3i 7- 
3ao. — Application au cas de deux conducteurs réunis par deux fils de section très-petite, 
IV, 3ao-39/i. 

TENTATIVES FAITES PAR M. KIRGHHOFF POUR RATTACHER LES PRINCIPES DE OHM 

À LA THlfORIE DE L'^LECTRICITlS STATIQUE, 

IV, 394-351. 

Potentiel et fonction potentielle, IV, 3a6-336. — Propriétés de la fonction potentielle, 
IV, 396-328. — L^éleciridté libre n'existe que sur la surface des corps conducteurs, IV, 
398-399. — Démonstration par M. Kircbboff des lois de Ohm, fondée sur les principes de 
rélectricité statique , IV, 3s9-33ii. — Du mouvement de l'électricité dans les conducteurs , 
IV, 339-333. — Recherche de la force éleclromotrice en un point du conducteur, IV, 
333-335. — Densité de Téleclricité libre en un point donné, IV, 335-339. — Cas où le 
fil conducteur est un fil cylindrique très-fin dont Taxe est rectiligne, IV, 339-3/î/i. — Ex- 
teasion au cas d'un fil curviligne, IV, 3/i/î. — Loi des variations de la quantité d'électri- 
cité et de l'intensité du courant en chaque point dans deux cas limites; r^ultats, IV, 3/i5- 
3 /il 8. — Application de la théorie de la pile à la recherche des lois de la chaleur dégagée 
par les courants électriques, IV, 348-35o. — Loi de Joule, IV, 35 1. 

BlBLIOGBAPHlB DB LA THBORIB MATHBMATIQVB DB LA PILB , IV, 35 1-35^4. 

SOURCES DIVERSES D'^LKCTRIGITE, 

II, kiZ-kib. 

De quelques sources dVlectricité différentes des précédentes (frottement, action de la 
chaleur sur un circuit hétérogène, action chimique). H, /ii3. — Pression, II, /it3. — 
Clivage des cristaux, II, /i 1 3. — Action de la chaleur sur les cristaux hémièdres; tourma- 
line, II, hiS. — Actions vitales; électricités animale et végétale, II, 61 3. — Production 
de courants par les diverses sources d'électricité , II , 6 1 3-/t 1 /i. — Ces courants produisent 
les mêmes effets que les courants voltaïques ordinaires, II, fiih-kib. 

INDUCTION, 
I, 1-39, 33-37, Sg-ft», A3-71 ; II, Uib-kk-ji IV, 355-458. 

NOTIONS GÉNÉRALES, 
II, /ia5-496; IV, 355-309. 

Courant inducteur, courant induit; découverte de l'induction par Faraday, en 1 83 1, IV, 
355. — Production des courants d'induction envisagée comme conséquence de la théorie 
mécanique de la chaleur, II, 4 95-696; IV, 355-357. — Expériences d'Ampère et de 
M. de la Rive, IV, 357-358. — Différentes classes de courants induits, IV, 358-359. 
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GOURANTS INDUITS VOLTA-^LBGTRIQUES , 
I, 33-37; II, &a5-ft3o, &33-&36; IV, SSg-Sgi. 

COURANTS DUS A UNE VARIATION DMNTBNSIT^, 

II, &99-&30; lY, 359-379. 

Loi de Faraday : quand on établit le courant inducteur ou qu*on augmente son intensité, 
il se produit un courant induit de sens contraire au courant inducteur; quand on rompt le 
courant inducteur ou qu^on diminue son intensité, il se produit un courant induit de même 
sens, II, 639; IV, 359^60. — Loi élémentaire : formules de M. Weber et de M. Neu- 
mann; fonction potentielle électro-dynamique, II, /iag-'i^o; IV, 36o-36i. — Identité 
des courants induits et des courants produits par les actions chimiques, IV, 369-36&. — 
Quantité du courant induit, IV, 366-365. — Détermination de Tintensité et dé la durée 
des courants induits à Taide du galvanomètre et de rélectro-dynamomètre, IV, 365-368. 
— Autres procédés employés pour déterminer Tintensité des courants induits, IV, 368- 
370. — Comparaison du courant direct et du courant inverse; identité des quantités 
d*électricité des deux courants, IV, 370-371. — Différence des intensités des deux ooq- 
rants,IV, 371-379. 

GOURANTS DUS A UN CHAN6BHBNT DB POSITION, 

II, 496-499; IV, 379-376. 

Loi de Leni : lorsqu^on déplace Tnn par rapport à Tantre deux conducteurs dont Pnn 
est traversé par un courant constant, le courant induit dans Tautre est tel que Tactioa de 
ces deux courants tend à produire le mouvement inverse, II, 696-499; IV, 373-373. — 
Théorie de M. Neumaun, IV, 373-376. — Véri6cation de la loi de Lenz, IV, 376. 

INDUCTION DU COURANT SUR LUI-MBMB OU EXTRA-COURANT, 

II, A3A-A36; IV, 377-387. 

Induction d^un courant sur luinnème ou extra-courant, II, 434; IV, 377. — Expé- 
riences de Faraday, II, 434-435 ; IV, 377-380. — Expériences de M. En^ung sor Tex- 
In-courani, IV, 38o-38i. ~» Expression de Faction de Textra-courant sor le galvano- 
mètre; mesure de cetU action, IV, d8i-383. -~ Résultats, IV, 383^84. ^ Comparai- 
son des intensités des deux extnHX>urants direct et inverse; expériences de M. Bijke, IV, 
384-387. 

GOURANTS INDUITS D*ORDRB 8UPBR1BUR, 
I, 39-37; H, 433-434; IV, 388-394. 

Découverte des courants induits d*ordre supérieur par M. Henry (de Philadelphie), I , 
33. — Hypothèse de M. Henry consistant A admettre que le courant induit du second 
Ofdra est oampoaé de deux courants de direction opposée, mais différMt en dorée et par 
saite en intensité, 1 , 34 ; IV, 388-389. — GonBrmatien de cette hypothè^s par les expé- 
fiences de M. Abria sur les déviations de Taiguille du galvanomètra par les courants in- 
duite du second ordra, I, 34; iV, 389-390. — DéBonstralioa de Texactitude des idées 
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thÀ>riqii6fl de M. Henry, par Verdel, au moyen des actions électro-chimiques des courants 
induits de second ordre, I, 35 ; II, Ad3-â36 ; IV, Sgo. — Un voltamètre étant placé dans 
le circuit induit de second ordre, il se produit dans chaque éprouvette un mélange explosif 
d'oxygène et d'hydrogène, I, 35-36; II, â3/!i ; IV, 390. — Description de Tappareil em- 
ployé dans les expériences de Verdet, I, 35-37. — Succession des courants induits de di- 
vers ordres, IV, 390-399. -^ Influence des diaphragmes, IV, 392-39/1. 

GOURANTS INDUITS HAGNlÎTO-éLEGTRIQUES , 
II, 43o-&3i;1V,39&-397. 

Production de courants magnéto-électriques par les déplacements ou les variations d'in- 
tensité des aimants, II, /i3o-/i3i ; IV, 39^-395. — Rôle d^un aie de fer doux dans une 
bobine d'induction, II, /i3i ; IV, 395-397. 

GOURANTS INDUITS TELLURIQUES, 
Il , A3 a ; lY, 397-Aoo. 

Expériences de Faraday, IV, 397-398. — Cerceau de Detetenne, II, 439 ; IV. 898- 
4oo. 

INDUCTION PAR LES DECHARGES ^LEGTRIQUBS, 
I, 1-39; IV, &oo-4i6. 

Expériences diverses d'Aimé, de Henry, de M. Riess, de Masson et de M. Marianini, 
1, 1, 3-5; IV, A00-601. — Action magnétique des courants induits par les décharges 
électriques; expériences de Savary montrant que, dans Taimantalion par la décharge in- 
duite, le sens et l'intensité de l'aimantation n'ont pas de relation simple avec le sens 'et 
l'intensité de la décharge induite, I, 9; IV, A01-&09. — Expérience de Verdet où des 
aiguilles d'acier pincées dans des hélices magnétisantes et soumises à l'action d'une dé- 
charge induite furent aimantées en sens inverse les unes des autres, 1 , 9-3. — Expériences 
de M. Henry : l'aiguille soumise dans une hélice magnétisante à l'action d'une décharge 
induite s'aimante dans un aens ou dans l'autre suivant l'intensité de ta déchaîne inductrice 
et la distance de la spirale induite à la spirale inductrice, I, 3-A; IV, A 09. — ^Expériences 
de M. Marianini; substitution du fer doux à l'acier; rhéélectromètre, I, A-5; IV, A 09- 
Ao3. — Ei^riences de Coiladmi et de Faraday prouvant qu'une aiguille déjA aimantée 
est 4éviée par la décharge d'une bouteille de Leyde dans le même aons qne par un courant 
voltaïque, 1,5. — Application par M. Matteucd de la déviation des aiguilles aimantées A 
l'étude des décharges induites, I, 6; IV, Ao3. — Loi énoncée par M. Matteucci et d'après 
laquelle la direction de la dédiai^ induite serait toujours la même que cdle de la dé- 
charge inductrice; causes d'erreur, I, 6-7. — Expériences de M. Riess montrant que, ni 
l'intensité de la déchaîne inductrice, ni la distance du fil inducteur au fil induit, ni la con- 
ductibilité de l'un ou de Tautre n'ont d'influence sur la direction de la déchai^ induite, 
I, 7-8; IV, A0A-A06* — Expériences de M. Riess prouvant que la décharge induite est 
probablement oompleie, mais que le plus souvent die produit le même afiet qu'une dé^ 
charge unique dirigée dans le même sens que la décharge inductrice, I, 8 ; IV, Ao5*Ao6. 
-^ Expériences de M. Knocbenhauer sur les effets calorifiques de la décharge induite; il 
en conclut que cette déchai^ge est de sens contraire à ceHe de k déduurge inductrice ,1,9; 
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IV, &o6. — Principe de la méthode employée par Verdet pour Pétude des décfaar^ in- 
duites; l'électricité d^une machine ou d^une batterie électrique produit en traversant un 
liquide conducteur les mêmes effets que le courant d^une pile, comme le prouvent les eipé- 
riences de Wollaslon et de Faraday, I, lo-i i. — Expériences de Verdet fondées sur la 
polarisation des électrodes dans le liquide où passe la déchai^ induite : La direction du 
courant qui résulte de celle polarisation est toujours contraire dans le liquide a celle de la 
décharge induite, 1, 1 1; IV, 'to6-'to8. — Cause qui empêche de déterminer Tintensité de 
la décharge induite dans ces expériences, I, i i-i a. — Difficulté de mesurer les intensités 
des courants de polarisation et en général des courants de durée très-courie, I, ta. — 
1/intensité du courant de polarisation résultant de la décharge d^me batterie n^est pas 
changée quand on interrompt le conducteur de la décharge en plusieurs points de manière 
qu'il y ait des étincelles, I, i3; IV, âoS-'jog. — Description de Tappareil senant aux 
expériences; emploi de Tiodure de potassium, 1, i3-i A; R, 607. — Résultats des expé- 
riences, I, i5; IV, A 09-/1 10. — Lorsque le courant induit est continu, on nVbtient de 
polarisation que pour des décharges très-fortes, et la décharge induite a la même direc- 
tion que la décharge inductrice, I, i5. — Lorsque le circuit induit est interrompu, la po- 
larisation est variable de sens et d'intensité, I, 10. — Ces irrégularités dépendent siirloat 
de la grandeur de Tintervalle que parcourt Tétincelle de la déchaîne induite, I, 16. — 
Lorsque cet intervalle dépasse une certaine limite, le sens de la polarisation est constant, 
son intensité croissante avec Tintervalle et la direction de la décharge induite est iden- 
tique à celle de la décharge inductrice, I, 16-18. — La distance des spirales inductrice 
et induite et la conductibilité des deux conducteurs inducteur et induit n'ont pas d'influence 
sur la marche des phénomènes, I, 18-19. — ^ décharge induite se compose de deux 
décharges successives, de sens contraire, sensiblement égales en quantité, mais dont l'in- 
tensité est plus cAnsidérablc pour la décharge directe que pour la dédiarge inverse, 
si le coiu^ant n'est pas continu, I, ao; ï\j hog-hii. — Explication des irr^U- 
rités, I, 90-91. — Analogie de Faction inductrice des déchai^ges âectriques et de edie 
des courants voltaïques, I, 91. — Explication des expériences de M. Riess, 1, 99-96. — 
Explication des expériences de M. Knochenhauer, I, 96-9.1. — Expériences de M. BàflT 
où il fait prédominer l'une ou l'autre des décharges induites, iV, 6 1 1«6 1 9. — Dédiai^ 
induite du second ordre: elle est composée de quatre décharges successives, I, 95; IV, 
6 19-61 3. — Expériences de Verdet pour vérifier ces conséquences de la théorie: si le 
circuit du second ordre est continu, pas de polarisation sensible; si ce circuit est inter- 
rompu, prédominance des effets des décharges inverses, I, 96-97. — Décharge latérale 
occasionnée par l'électricité libre de la batterie, I, 99. — Expériences de M. Knochen- 
hauer, de Biot et de Priestley à ce sujet, I, 98-99, 3o-39. — La dédiarge latérale n*a pas 
d'influence sur la polarisation des éledrodes, 1, 39. — Extra-conrants produits par les 
déchai^ électriques; expériences de M. Buff, IV, 6i3-6i5. 

magniStismb de rotation. 

I, 39-69, 63-71; 11, 636-660; IV, 61 5-631. 

Découverte du magnétisme de rotation par Arago en 1896, I, 39, 66; II, 636; IV, 
61 5-6 18. — Théorie du magnétisme en mouvement donnée par Poisson, IV, 618-619. 
— Théorie de Faraday fondée sur l'induction que l'aimant développe dans la plaque mé- 
tallique, I, 39, 66 ; II, 636-637 ; IV, 619. — Expériences diverses de Chriatie, de Hers- 
chel, de Babbage, II, 637; IV, 619-691. — Expériences de Faraday; démonstration di- 
recte de l'existence des courants. Il , 6 37 ; IV, 6 9 1 -6 93. — Distribution des courants dans 
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un disque en mouvement, IV, /i a 3 -A s 6. — Expériences de M. Matteucci, IV, 696-/197. 
— Remarques de M. Jochmann, TV, /j 9 7-498. — Eipëriences de Weber tendant à prou- 
ver que Taction inductrice des métaux diamagnéliques, comme le bismuth, doit être op- 
posée à celle des métaux magnétiques et du fer doux , l , 39 , A 5-46. — Généralisation de 
ces expériences par Faraday en i85o; métaux bons conducteurs donnant seub des résul- 
tats; explication des phénomènes, non parie dhi magnétisme, mais par les courants induits, 
développés dans les métaux, 1, 39-60, 46-A7. — Expériences de Verdet faites avec la 
machine de Page et destinées à démontrer Tinfluence du temps sur i^induction , 1 , 67 ; IV, 
498-63o. — Description de la machine de Page, I, /io, 47-69; IV, 498-439. — Addi- 
tion à la machine d'un commutateur qui ne laisse arriver le courant au galvanomètre que 
pendant la douzième partie de la révolution d'une plaque, I, 60-49. — Substitution dans 
la machine d'un puissant solénoïde à Taimant, l, 4i, 5o; IV, 43o. — Expériences avec 
le fer doux; les changements de direction des courants induits n'ont pas lieu aux mo- 
ments où la plaque commence à s'éloigner ou à se rapprocher de la ligne des pôles, mais 
quelque temps après, I, 5o-53. — Explication de ces phénomènes en admettant que l'ai- 
mantation n'est pas instantanée, I, 53-54. — Lorsqu^on substitue un aimant au solénoïde 
dans la machine, les variations d'intensité de cet aimant résultant du mouvement de la 
plaque jouent le rôle principal dans le développement des courants induits, I, 54-55. — 
Expériences sur le sulfure et l'oxyde de fer; courants induits appréciables avec la machine 
de Page, I, 55-57. — Expériences sur les métaux non magnétiques, I, 4o, 58. — Expé- 
riences sur le cuivre rouge et l'argent, I, 4o, 58. — Pour ces métaux les courants induits 
paraissent suivre les lois de l'induction diamagnétique de Weber, l, 4o, 58. — La compa- 
raison de ces expériences avec celles qui ont été faites sur d'autres métaux montre que les 
phénomènes dépendent de la conductibilité des métaux et non de leur pouvoir diamagné- 
tique, 1 , 4o, 59. — Contradiction entre les lois générales de l'induction , qui montrent qu'il 
doit se produire dans la plaque métallique des courants de signe variable mais symétri- 
quement distribués pendant la période où la plaque métallique s'approche de la ligne des 
pôles et pendant celle où elle s'en éloigne, et l'expérience qui indique entre ces deux pé- 
riodes une dissymétrie d^autant plus grande que la vitesse de rotation est plus grande, I , 
4 1, 59-60. — Explication de cette contradiction en admettant que les actions inductrices 
ont une durée sensible, comme le prouvent les expériences sur l'argent, le cuivre rouge, 
l'étain, le zinc et le plomb, I, 4i, 60-69. — Explication de la marche des phénomènes 
et des changements de signe des courants induits déduite du principe sur le potentiel d'un 
courant fermé par rapport à un conducteur fermé, I, 69-68. — Expériences sur l'anti- 
moine et le bismuth ; les effets produits peuvent s'expliquer par les lois de l'induction 
ordinaire, I, 4i-49, 68-70. — Conclusions des expériences de Verdet : i** impossibilité 
d'une induction diamagnétique; 9* possibilité de rendre compte des faits par les lois de 
l'induction ordinaire en tenant compte du temps, I, 70-71. — Expériences de M. Plcic- 
ker, II, 438; IV, 43o-43i. — Expérience de Foucault, II, 438-44o; IV, 43o-43i. 

APPAREILS D'INDUCTION ET EFFETS PRODUITS PAR LES GOURANTS 

DE CES APPAREILS» 
II, 460-667; IV, 631-658. 

Machine de Clarke, II, 64o-469. — Machine de Ruhmkorff, II, 469-643; IV, 43i- 
633. — Perfectionnements divers, IV, 633-636. — Condensateur de M. Fizeau, IV, 
636.— Interrupteur de Foucault, II, 663-664; IV, 434-436. — Disposition de 

Verdet, VIII. -jû 
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M. Grove pour ia production des effets lamineux inteoses, IV, kZMS'j. — Gonstitotioo 
de rélioceile dUaductioD , IV, hS^j. — Étincelle d'induction dans les gai ruéfiés; strati- 
fication de la lumière; lubes de Geissier, H, 466-665; IV, 637-639. — Action des ai- 
mants sur les courants transmis par les gai raréfiés : eipériences de M. de la Rive, II, 
665-667; IV, 639-661. — Eipériences de Plûcker, IV, 661-666. 
BiBuoGiuPBiE DE l'indvctioh, IV, 665-658. 

VITESSE DE PROPAGATION DE L'ÉLRCTRIGITB, 

IV, 659-678. 

L'eipression vitesm de VAtetncité a deux significations possibles, IV, 659-660. — 
1* Période des mesures grossières : eipériences de Watson, IV, 660. — 9* Période des me- 
sures directes : expériences de M. Wbeatstone, IV, 660-661. — Résultats généraux : 
1* durée sensible de la décharge; â* elle commence à la fois aux deux extrémités et se 
propage vers le milieu, IV, 661-669. — Expériences de M. Fixeau, lV,663-666. — Procédé 
de M. Siemens, IV, 666. — 3* Mesures indirectes. Durée de la propagation de Kéledricilé 
rendue sensible par le télégraphe de Rain, IV, 666-665. — Principe de la détermination 
télégrapliique des longitudes et de la vitesse de rélectricilé, IV, 665-666. — Expériences 
de M. Walker, IV, 666. — Expériences de M. Gould, IV, 666-670. — Expériences de 
Faraday sur les fils plongés dans Teau ou ensevelis en terre, IV, 670-673. — ^Transmission 
du courant dans un fil souterrain, IV, 679-676. — Expériences de M. Wbeatstone, IV, 
676-676. — Conséquences relatives à la difficulté de la question et à Tinsuifisanoe des 
expériences précédentes, IV, 676. 

BiMUOGMAPBiK M LÀ flTESSE ÙE PBOPAQATIOH BE L'iLECTBtCtTB ^ IV, 676-678. 



APPLICATION DE LA THÉORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR 

AUX PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES, 

n, 616^96; IV, 368-351 ; VII, lxix-lxxtui, Lxixi-Lxxxif, cxxx, cxxx-cxxxi, cxxxi-cxxxiv, 
cixiiv-cxxxv, cixxvi, cxxxvi-cxui, ciui-cxuv; VIII, 91-990. 



CHALELR DÉGAGÉE PAR LA DECHARGE D'LNB R.\TTBRIB, 

VIll, 91-118. 

Application du théorème des forces vives aux déchai|{es électriques, Vlll, 91-99. — 
Ponction potentielle et potentiel , VIII , 99-95. — La somme des effets d^une dédiai^ élec • 
trique est égale à Taccroissement du potentiel de Télectririté par rapport i dle-mtee, 
VIII, 95. — Théorèmes généraux sur la fonction potentielle et le potentiel, VIII, 97- 
1 00. — Application de ces théorèmes à la bouteîHe de Leyde, VIU , 1 00- 101. — Batterie 
électrique, VIII, 101-109. — Expériences de M. Riess, VIII, 107-108. — Chaleur dé- 
gagée en un point du rircuit d*une batterie : elle est en raison directe du carré de la cbai^ 
de la batterie et en raisoa inverse du wMnbre des hovteUles, VIII , 1 08-1 10. — Déchaige 
incomplète, VIII, 110-116. — Batterie chaq^ée par eascade, VIII, 116-116. — Calcul 
de la fonction potentielle et du potentiel poor une hovteîlle ^hëriqoe, VIII, 116-118. 
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CHALEUR DÉGAGÉE PAR LES GOURANTS ELECTRIQUES, 
II, &t6-&9&; IV, 3&8-351 ; VII, lxix-lxxviii , lwyi-lxixit, cxxx-cxxxi, cxxxi-gxxxit, 

CXXXIV-r.XXXT, CWXTI, CXXXYI-CXLU , CXLII-CXLIV; VIII, 118-930. 

LOI DE JOULE DEDUITE DE LA THÉORIE DES GOURANTS DE KIRGHUOFF, 

II, &16-&18; IV, 3&8-361.; VIII, 119-160. 

Manière dont on peul concevoir la propagation de Télectricité dans le circuit d'une pite , 
VIII, 119-190. — Le mouvement d'une particule électrique dans un conducteur ne dé- 
pend que de la valeur actuelle de la résultante des forces qui ag;i8senl sur elle et de la na- 
ture du corps, VIII, 190-199. — Expression du flux stationnaire; formide de Ohm , VIII, 
199-193. — Équation aux différences partielles qui détermine Tétat de Télectricilé dans 
le conducteur, VIII, 196. — Relation entre la variation de la fonction potentielle et la 
densité de Téleclricité, VIII, 19/1-197. — Application de Téquation aux différences par- 
tielles au cas d'un conducteur cylindrique de petites dimensions transversales, VIII , 1 97- 
1 98. — Travail des forces agissant sur l'électricité qui se meut dans un conducteur donné , 
IV, 348-35o; VIII, 1 98-1 39. —- Loi de Joule, II, 417-Û18; IV, 35o-35i; VIII, i39. 
1 33. -—Expériences de Woilaston et de Joute, II, /ïi6-/ii7; VIII, i33-i35. — Expé- 
riences de Lenz, II, &16; VIII, i35-i37. — Méthode caloiimétriqoe de Poggendorff, 
VIII, i37-i38. — Méthode calorimétrique de Favre, VIII, i38-i6o. — Applications 
de la loi de Joule, VIII, 1^0-1^9. — Détermination de la constante entrant dans la loi 
de Joule, VIII, li^ 9- 1/1 3. — Détermination de la valeur numérique de Tintensité, VIII, 
i/i 3-1^6. — Détermination de la valeur numérique delà résistance, VIII, 1 A 6- 1/18. — 
Expériences de M. de Quintus-Icilius pour la détermination de la constante de la formule 
de Joule, VIII , 1 i!i8- 1 5o. — Équivalent mécanique de la chaleur déterminé par la valeur 
de cette constante, VIII , 1 5o. 

RELATION ENTRE LE TRAVAIL DES FORCES PRODUCTRICES DU GOURANT 

ET LA CHALEUR D^GAG^E , 
II, &i8-è99; VII, Lxx-Lxxvm, cxxx, cxxxi-cxxxiv, cxxxvi; VIII, 150-173. 

Variation d'énergie correspondant à la chaleor dégagée, VIII, i5o-i5i. — Lois de 
rinduction déduites du d^fagement de chaleur que produisent les courants induits; loi de 
Lens; lois de Neumann sur la force éledromotrioe do coinvnt induit, VII, cxzxi-cxxxjv 
(note V); VIII, 1 5 1-1 56. — Expérience de M. Joule établissant l'équivalence de la cha- 
leur dégagée par un courant d'induction et du travail dépensé pour produire ce courant; 
détermination de l'équivalent mécanique de la dialear, VII, lxxvi-lzx? 11, cxxxvi (note X) ; 
VIII, 156-169. — Expérience de Foucault, VII, lxx? u-lxxî 111 ; VIII, 169-160. — Cha- 
leur développée dans un circuit hétérogène; expérience de Peltier, H, Â 18-619; VIII, 
160-1 63. — Équivalence entre la chaleur totale dégagée par un courant voltalque et le 
travail des actions chimiques productrices du courant. II, &19-&90; VII, lxx-lxxi; VIII, 
i63-i6/t. -~ Expériences de M. Favre, II, iiûo-k^i ; VII, lxxi-lkxii; VIII, 16&-167. — 
Rôle du frottement dans les expériences de M. Favre, VII, cxxx (note T). — La machine 
électro-magnétique est une machine thermique et l'étude de cette machine montre la né- 
cessité des phénomènes d'induction, Vil, lxxii-lxxiii; VIII, 167-168. — Nécessité des 
phénomènes d'induction; lois de ces phénomènes, VII, lxxiii-lxxv; VIII, 168-179. — 

95. 
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Proportionnalité du courant induit à la vitesse du déplacement d*ou résulte rindoction , 

VII, Lxxv, cixxi-craiii (note V); VllI, 17s. — Si une portion du circuit se déplace, 
Taulre restant fixe, la force électromotrice du courant induit est proportionnelle à Tinten- 
site du courant en même temps qu'à la vitesse, VII, cxxxiii-cxxxiv (note V); VIII, 17a- 
178. 

MAGHINBS BLEGTRO-MAGN^IQUBS , 

VII, L\IX-LXI, LXXV-LXXVI, CXXXIV-€XXXV1 ; VIII, I78-183. 

Considérations générales sur les machines électro-magnétiques, Vil, Lm-Lxx. — Coeffi- 
cient économique d'une machine électro-magnétique, VIII, 173-176. — Supériorité théo- 
rique de la machine électro-magnétiqne; le coefficient économique augmente avec la vi- 
tesse, VII, Lxxv, Gxniv-cxxxfi (noteW); VIII, 176-179. — Infériorité pratique de hi 
machine électroHoaagnétique, VU, lxxv-lxxvi; VIII, 179-188. 

COURANTS THERMO-^LRCTRIQCBS. TH^RIE DR M. WILLIAM THOMSOll, 

VIII, 1 83-903. 

Origine des courants thermo-^ectriques, VIII, 188. — Possibilité d*appliqner le 
principe de Camot aui phénomènes thermo-électriques, VlU, i83-t86. — Eipérienresde 
M. de Quintus-Icilius, VIII, 186-187. — Conséquences du principe de Camot appliqué 
aux phénomènes thermo-électriques ; de la contradiction entre la théorie et Texpérience 
M.William Thomson déduit l'existence d'un phénom^e nouveau, VIII, 187-189. — 
Expériences de Cumming, VIII, 189-190. — Théorie de M.William Thonison, VIH, 
190-198. — Expériences de M. William Thomson ; tran^MMi électrique de la chaleur, 

VIII, 198-197. — Distribution des températures dans un conducteur traversé par un 
courant, VIII, 197-908. 

phïSnoiiènbs blrgtro-ghihiqubs. 

II, 691-699; VII, LXXXI-LXXXIV, CXUI, CXUU, CXUU-CXUV; VIII, 903-990 

Proportionnalité entre la somme des forces électromotrices et la chaleur totale dégagée 
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VIII, 906. — Mesure de la chaleur absorbée dans les décompositions chimiques, VlU, 
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des sons dépend du nombre de vibrations exécutées dans un temps déterminé, 111, Ô-7. — 
Vibrations complètes ou oscillations doubles, 111, 7-8. — Roues dentées de Savart, 111, 8. 
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iudëfini de petit diamètre, fif , ao-na. — Propagation d'un mouvement vibratoire quel- 
conque dans un milieu indéfini, III, âa. — Cas particulier d'un mouvement vibratoire 
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de Newton; formule corrigée de Laplace, III, s8-3o. — Résultats fournis par l'expé- 
rience ; expériences de Biot et de M. Leroux ; expériences des académiciens de Paris en 
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ventres fixes dans les tuyaux fermés et dans les tuyaux ouverts, lit, 37-60. — Valeurs de 
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fini; expériences de A. Seebeck,III, 6 1-6 3. — Réfraction du son; expériences de Sond- 
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de M. Zamminer et de Wertheim, III, 5o-5i. — Conséquences rdatives au rapport des 
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tiles variations de volume, III , 53-53. — Loi relative aux sons rendus par les tuyaux dont 
les diverses dimensions sont des grandeurs de même ordre; expériences de Savart, ÎII, 
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COMPRESSIBILITÉ DES LIQUIDES, 
m, 55-69, ii6-ii5. 

Influence des variations de volume des vases dans l'étude de la compressibilité des li- 
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la mesurer; expériences des académiciens de Florence, de Canton, de Perkins, Ul, 56- 
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expériences d*OErsted; piéionièlre, III, 68-59. — Expériences de M. Regnault, 111, 59- 
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III, 63-66. 

Valeur théorique de la vitesse de propagation du son dans les liquides, III, 63. — Dé- 
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m, 67-81. 
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sibilité cubique, III, 69. •— Étude expérimentale des allongements produits par la trac- 
tion; coefficient d'élasticité de traction, III, 69-70. — Valeurs des coefficients d'élasticité 
de traction, d'après Wertbeim, III, 70-71. — Limite d'élasticité, 111, ^l'^9» — Gon- 
traction transversale accompagnant l'allongement produit par la traction ; méthode de Ga- 
gniard de Latour; méthode de M. Regnault appliquée par Wertbeim , III, 79-73. — Com- 
pression longitudinale, III, 73-76. — Flexion; verge encastrée par une de ses extrémités 
et vei^e reposant sur deux appuis voisins de ses extrémités, III, 76-76. — Torsion : ex- 
périences de Coulomb, III, 76-77. — Expériences de Savart et de Wertbeim sur la tor- 
sion des verges métalliques, III, 77-78. — Considérations générales : coefficients fonda- 
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111, 89-97, il 5-1 16. 

PROPAGATION DU SON DANS LES CORPS SOLIDES, 

111,89-86. 

Propagation du son dans une tige de petit diamètre ébranlée parallèlement à sa lon- 
gueur; formule de Laplace, III, 89. — Expériences relatives à la vitesse du son dans les 
tiges solides d'une grande longueur; expériences de Biot, de B réguet et de Wertbeim, 
m , 83. — Propagation du son dans une masse solide indéfinie; ondes; vibrations longitu- 
dinales et transversales; vitesses de propagation de ces deux espèces d'ondes, 111, 83-86. 

PRODUCTION DU SON DANS LES CORPS SOLIDES, 

m, 86-97, il 5-1 16. 

Vibrations longitudinales des solides ayant des dimensions transversales très-petites 
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(verges ou cordes); lois de GhladDÎ , III, 86-85. — Mesure de !a vitesw du son dans les 
solides et du coefficient d^élastidlé au moyen des vibrations iongilodioales, RI, 85-87. — 
Vibrations tournantes des veiges et des cordes, RI, 87. — Vibrations transverades, RI, 
87-88. — Vibrations transversales des cordes, III, 88-90. — Relation entre les vibra- 
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brations transversales des verges; lois établies théoriquement par Euler et vérifiées expéri- 
mentalement par Ghladni, Strebikeet M. Lissajous, TU, 91-95. — Vibrations transver- 
sales des plaques, III, 96. — Sur une loi générale des mouvements vibratoires, III, 1 1 5- 
116 (note G). — Vibrations des membranes, III, 95-96. — Vibrations des oorpa cristal- 
lisés, 111, 96-97. 
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m, 98-108, 117-193. 

Du renforcement des sons en général ; expériences de M. Helmholti, III, 98-99. — Sur 
le renforcement des sons, III , 1 1 7-1 1 9 ( note D ). — Des battements et du son rémllant , 
III, 99-103. — Sur l'évaluation numérique des sons par les battements, III, 110-1 ai 
(note E). — Représentation graphique du phénomène des battements au moyen du pho- 
naulographe de Scott, 111, io3-io6. — Coexistence de plusieurs mouvements dans on 
corps sonore, III, 106. — Goexistence de deux mouvements perpendiculaires entre eux 
dans une verge de section rectangulaire, III, 10^-107. — Sur la composition des mou- 
vements vibratoires rectangulaires, IR, lai-iaS (note F). — Étude optique des moa- 
vements vibratoires; expériences de M. Lissajous, III, 107-108. 



OPTIQUE. 

I, 73-79, 8i-83, 86-95, 97-10(1, 107-111, ti9-i5&, i55-i6a, 163-167, 168-171, 173-175. 
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V, t-076; VI, 1-648. 
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Foucault, m, i3a-i33. — Photomètre de Rumford, III, i33. 

REFLEXIOIS DE LA LUMIERE, 

III, 134-1&9. 

REFLEXION PAR LES SURFACES PLANES, 
III, 134-1&1. 

Lois de la réflexion, 111, 1 36-1 35. — Application des lois de la réflexion aux phéno- 
mènes offerts par les miroirs plans, III, 1 35- 1 39. — Mesure des angles dièdres des cris- 
taux ; goniomètres, III, 1 39-1 k 1 . 

REFLEXION PAR LES SURFACES COURBES , 
III. lAf-iAp. 

Réflexion des rayons émanés d^un point lumineux par les miroirs courbes de formes 
quelconques, III, iâi-i63. — Miroirs sphériques concaves, HI, iâ3-iâ5. — Miroirs 
sphériques convexes, III , 1 65. — Cas où le point lumineux est situé hors de Taxe du mi- 
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169. 
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III, 150-176. 
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Phénomène de la rétraction, III, i5o. — Lois de Descartes, III, i5o. — Principe 
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d\4I-Hazen, III, i5i. — Procédé de Kepler, III, i5i-i5a. — Procédé de Descartes, 
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gentes, m, 16^. — Lentilles divei^entes, III, i65. — Effet des lentilles sur les rayons 
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une surface plane, III, 180-1 83. — Vision au travers d'un pnsme, III, i83-i85. 

DE L'OBIL ET DE LA VISION, 
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Variations d^éclat dans les diverses parties du spectre solaire, III, 959-960. — Actions 
calorifiques des diverses parties du spectre, III, 960. — Actions chimiques, III, 960- 
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Défaut dVhroniatisme de Tœil, III, 988-986. — Du rôle des milienx deTtsil comme 
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corps absorlNuiis, 111 , 985. — Senaatioiis diverses produites par des rafons homoipènes 
dMotensités différentes, 111, 985. 
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Miroirs concaves, IV, 83o. — Théorie élémentaire des miroirs concaves, IV, 83o-833. 
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face réfringente de petite ouverture angulaire, IV, 879-878. — Aberration longitudinale, 
IV, 873. — Cas où Taberralion longitudinale est nulle, IV, 876*875. — Conditions aux- 
quelles doit satisfaire une surface réfringente pour être aplanétique, IV, 876-881. — 
Influence de Tépaisseur des lentilles, IV, 88 1 -883. — Aberration d'une lentille, IV, 883- 
886. — Cas où les rayons sont parallèles, IV, 886-890. — Importance relative de Taber- 
ration de sphéricité et de Taberration de réfrangibilité, IV, 890-899. • - Règles empiriques 
suivies dans la construction des objectifs, IV, 899-896. 

THEORIE DE GADSS , 
IV, 896-959. 

Imperfections de la théorie précédente, IV, 896. — Réfraction par une surface sphé- 
rique, IV, 896-897. — Réfraction par ifb nombre quelconque de surfaces sphériques, IV, 
897-901. — Théorie des foyers et des images, IV, 901-906. — Plans et points princi- 
paux, IV, 906-906. — Plans focaux, IV, 906-908. — Construction géométrique du 
rayon émergent, IV, 908-909. — Propriété remarquable des plans principaux, IV, 909- 
911. — Cas où les deux milieux extrêmes sont identiques, IV, 91 1-91^ — Simplification 
de la construction du rayon émergent, IV, 913-916. — Relation entre l'image et l'objet,* 
IV, 916-918. — Cas où des rayons incidents parallèles émergent parallèlement, IV, 918- 

990. — Point oculaire, IV, 930-991. — Grossissement d'une lunette astronomique, IV, 
991-999. — Cas d'une lentille unique, IV, 999-996. — Cas d'un système de lentilles, 
IV, 996-998. — Cas particulier de deux lentilles, IV, 999-980. — Détermination expé- 
rimentale des constantes d'un système optique, IV, 930-939. — Théorie des micromètres 
astronomiques, IV, 939-986. — Conditions de l'achromatisme des objectifs, IV, 986- 
937. — Conditions d'achromatisme de l'objectif d'une lunette astronomique, IV, 987- 
960. — Points nodaux de Listing, IV, 960-963. — Travaux de Riot sur les instruments 
d'optique, IV, 969-966. — Distance de la vision distincte dans les instruments d'optique , 
IV, 966-967. — Perte apparente de la faculté d'accommodation dans l'usage des instru- 
ments d'optique, IV, 967-968. — Des loupes composées, 968-950. — Des objectifs de 
microscopes, IV, 950-969. 

INSTRUMENTS SANS OCULAIRE, 
III, 9o6-9ia. 

Chambre claire, III, 906-908. — Chambre obscure, III, 908-909. — Microscopi* 
solaire, III, 909-911. — Ophthalmoscope de M. Helmholtz, III, 911-912. 

INSTRUMENTS À OCULAIRES, 

III, 919-968. 

Besicles, III, 919-916. — Loupe ou microscope simple, III, 316. — Grossissement 
de la loupe, III, 916-916. — Puissance de la loupe, III, 916. — Clarté de la loupe, III, 
917. — Champ de la loupe, III, 917. — Loupes destinées aux forts grossissements^ 
lentilles diaphragmées, loupes composées, III, 917-990. — Microscope composé, ITI, 

991. — Grossissement et puissance du microscope, III, 999. — Emploi du diaphragme 
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dans le microscope, III, 993. — Pièces accessoires du microscope, IH, si3-99&. — 
Divers systèmes oculaires employés dans les microscopes, Hi, 9 9 4 -9 9 6. — LuoeUe 
astronomique, III, 996-997. — Grossissement de la Innette astronomique, 10, 997-998. 

— Oculaires de la lunette astronomique, III, 998-999. — Diaphragme de la lunette 
astronomique, III, 999-980. — Réticule de la lunette astronomique, ill, 93o-93i. — 
Anneau oculaire de la lunette astronomique; grandeur de TiNiverturo du diaphragme et 
valeur du champ, III, 93i-933. — Détermination expérimentale du grossissement au 
moyen de fanneau ocnlairo; dynamètro de Ramsden, III, 933-93&. — Estimation de la 
clarté d^une lunette astronomique, III, 936-935. — Pouvoir éclairant de la loneCte astro- 
nomique dans le cas où le diamètre apparent des objets est très-grand, III, 936-987. — 
Lunette terrestre, III, 937-938. — Lunette de Galilée, III, 988-960. — Collimateur, 
III, 960-961. — Télescope de Herschel, IH, 961. — Télescope de Newlon, III, 961- 
969. — Télescope de Gr^ry, III, 969-968. — Télescope de Gassegrain , III, 968-9^6. 

— Miroirs argentés de Foucault, III, 966-965. — De la vision distincte dans les instni- 
menis d^oplique, III, 966-968. — Mesure expérimentale du grossissement des lunettes et 
des télescopes, III, 968. 

BlBLlOGMAPMlS MS III8TH0MBHTS d'oPTIQOE, IV, 959-969. 
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I, 73-79, 8i-83, 86-95, 97-106, 107-379, 981-819, 818-387; m, 175-185, 995-806, 

807-687; IV. 653-1016;?, 1-576; Vï, 1-668. 
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Lois fondamentales de Toptique géométrique, III, 36o; V, 1-9. — Critique des fé- 
rifications expérimentales de ces lois, 111, 365-367 ; V, 9-6. — Principe fondamental de 
la théorie des caustiques; théorème de Gei^nne , UI , 1 75- 1 78; V, 6-1 o. — Théoràme 
de Sturm ; droites focales, III , 1 78-1 79 ; V, 11-19. — Vision au travers dW milieu ré- 
fringent terminé par une surface plane, III, 180-1 83; V, 19-1 3. — Vision au travers 
d'un prisme, III, i83-i85; V, i3. — Édairement des surfaces, V, i3-i5. — Intensité 
de la lumière réfléchie par une surface ayant la forme d'un cylindre parabolique conveie, 
V, i5-i6. — Inteasité de la lumière réfléchie par une surface de révolution engendrée 
par une hranche d'hyperbole tournant autour d'un axe qui passe par le foyer de l'autre 
branche et qui est perpendiculaire à l'axe réel de l'hyperbole , V, 16. 

BlBUOGRAPBtE DE LA TaSORIE DBS CACSTIQOES ET DE l'ÉCLAIEEMENT DES SCEFACES, V, 
17-18. 

HISTORIQUE DE LA THEORIE DES ONDULATIONS, 

I, 818-387 ( latroduction aux œuvres d*Ângustin Fresnel); Y, 19-67. 

EPOQUE AlfT^RIEURB À FRESNEL, 
I, 8i8-S98;V, 19-66. 

Aolean nténeort à Detcartes, I, 3i8; V, 19-90. — Descailea, I, SaS; V, lo-aS. 
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— Controverse entre Fermât et Descartes, V, 98-sA. — Théorème de Format; la lu- 
mière dans la réflexion et dans la réfraction sait le chemin de plua prompte arrivée, V, 
36-97. — Hooke,!, di8-3ig; V, 97-99. — Les PP. Pardies et Ango, I, 819; V, 99- 
3i. — Huyghens : principe des ondes enveloppes, I, di8-3so; V, 31*37. — Critique 
de la théorie de Huyghens, I, 3so; V, 384/i. — Newton, I, 390-39i ; V, 66-67. — 
Euler, I, 391; V, 67*50. — Young; découverte du principe des interférences, 1 , 39 1- 
398; V, 50-67. — Fécondité du principe des interférences, I, 398-397; V' 57-61. — 
État de la science lors des premiers travaux de Fresnel, I, 897-898; V, 61 -66. 

HISTOIRR DES TRAVAUX DE FRESNEL, 
I, 838-887. 

Premiers travaux de Fresnel, I, 838-880. — Ses travaux sur la diffraction, I, 38o- 
36 1. — Recherches de Fresnel sur les interférences des rayons polarisés, I, 86 i-35o. — 
Principe des vibrations transversales, I, 85o-856. — Explication des phénomènes de la 
polarisation chromatique, I, 867. — Etude de la réflexion de la lumière polarisée sur les 
corps transparents, de la réflexion métallique et de la réflexion totale, I, 855-858. — 
Polarisation circulaire et elliptique : explication des phénomènes de la polarisation rota- 
toire, I, 358-36o. — Théorie de la double réfraction; travaux antérieurs à Fresnel : 
Huyghens, Malus, Brewster, Laplace, Young, I, 860-868. — Théorie de la double 
réfraction donnée par Fresnel, I, 868-875. — Critique des hypothèses sur lesquelles 
repose cette théorie, I, 875-876. — Nouvelles recherches sur les modifications que la ré- 
flexion imprime à la lumière polarisée , 1, 38o-388. — Explication de Taberration ; principe 
relatif au rapport entre le mouvement de Tétber et celui de la matière pondérable, I, 
883. — Explication de la dispersion, I, 386-385. — Derniers travaux de Fresnel 
(phares, lentilles à échelons), I, 885-887. 

BiBUOOBAPaiB DB L'uiSTOBiQVB DB LA TBÂOBIB DBS OBDOLÀTiOBS , V, 66-67. 

Hiitoire de Poptiquê, Y, 66. — Ouvrages relaitfê à la nttiê$a$tee et aux progrèe de la 
théorie dee ondulationtjuiqu'à Freenel, Y, 65-66. — Traitée généraux d'optique phyeique , 
V, 66-67. 

THEORIE DBS PHENOllàNES OPTIQUES CO.NSIDER^S 
INDEPENDAMMENT DE LA FORME ET DE L'ORIENTATION 

DES YIBRATIONS LUMINEUSES, 
I, 81-95, 97>io6; III, 996-306, 307-869; Y, 69-639. 

Considérations générales sur la méthode suivie dans Tétude de Toptique physique , III , 
317; Y, 69-71. 

INTERPI^RENGES, 

ni, 807-898; Y, 7»-ia6. 

Caractères généraux des mouvements vibratoires susceptibles d'interférer; théorème de 
Foorier, V, 71-75. — Expérience de Young, III, 807-808; V, 75. — Expérience des 
mîrom de Fresnel; dispontîons expérimentales, III , 3io-3i 1 ; Y, 75-89. — Lois du phé- 
nomène des interférences ; franges dans la lumière monochromatique , III, 8 1 1 , 3 1 3-3 1 6 ; 
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V, 83-86. — loflaence de ia couleur; franges dans la himière blanche, III, 3i a ; V, 86- 
88. — Détermination des longueurs d'ondulation au moyen des interférences, III, 39 1- 
39a; V, 88-90. — Limitation du nombre des franges, V, 90-91. — Déplacement des 
franges par Tinterposition d'une lame transparente, III, 395-336; V, 99-9&. — Effet 
produit par une lame transparente épaisse, III, 397-398; V, 93. — A|^lication du dé- 
placement des franges d'interférence à la mesure de la vitesse de la lumière dans les 
corps transparents; réfractomètres interférentiels de M. Jamin, III, 396-397; V, 93-9&. 

— Tautochronisme des trajectoires lumineuses aboutissant an même foyer, V, 9^-97. — 
Franges obtenues avec le biprisme, III, 3o8-3o9; Y, 97-99. — Expérience avec un seul 
miroir, III, 3 16. — Généralité du phénomène des interférences, III, 3 16; Y, 99-100. 

— Nécessité d'employer comme sources lumineuses les deux images d'une même source, 
III, 39i!i-335; Y, 100-106. — Formation des ondes avec une source lumineuse d'éten- 
due finie, Y, 106-107. — Définition et mesure de l'intensité lumineuse. Y, 107-108. — 
Influence du diamètre apparent de ia source sur le phénomène des interférences. Y, lo8- 
t 1 1 . — Interfà^nces avec de grandes différences de marche; expériences de MM. Fiieau 
et Foucault, Y, 111-1 17. — Explication de la scintillation par les interférences, Y, 117- 
119. 

BiBUOGÊiAPatE DES INTEBFBBENCES y Y, 1 19-196. 

Intetféreneei en général. Y, 1 19-193. — AppUeations âsM inierféreneei ; ré/rûctomèim 
interférentifU ,\\ 139-19 3. — ErpUeatûm de la êcintâhuitm par le$ intgrfértnce» , Y, 193- 
196. 

COULEURS DES LAMES MINCES NON CRISTALLISEES, 
111, 399-339; Y, 195-16&. 

Historique: expériences de Boyie, de Hooke; explications d'Enler, de Y'onng, de Frea- 
nel ; colorations produites par les lames minces en générai, III, 33o-33i ; Y, 195-197. 
— Description des anneaux colorés réfléchis et transmis par une lame d'air comprise entre 
une loitille de verre et un plan en verre, 111, 399-33o; Y, 197-199. — Mesure expéri- 
mentale du diamètre des anneaux ; proportionnalité de l'épaisseur de la lame au carré du 
diamètre de l'anneau; méthode de MM. de ia Provostaye et P. Desains, III, 33 1-333; 
Y, 199-13 1. — Lois expérimentales des anneaux colorés, III, 333; Y, i3i-i36. — ^Théo- 
rie des accès. Y, i36-i35. — Explication dans la théorie des ondulations des anneaux 
réfléchis et transmis sous l'incidence normale ou presque normale, III, 336-335; Y, 
1 35-1 39. — Confirmations diverses de l'hypothèse de Young sur la perte d'une demi- 
loi^eur d'ondulation dans la réflexion, III, 335-336; Y, 137-1 38. — Explication des 
anneaux réfléchis et transmis sous l'incidence oblique, III, 337-339; Y, 139-163. — 
Influence des réflexions multiples. Y, i63-i68. — Conséquences de la théorie des an- 
neaux colorés relatives a l'expression de la vitesse dans le mouvement ondulatoire. Y, 1 68- 
169. — Couleurs propres des corps. Y, 169-151. — Interférences des lames épaisses; 
expériences de Brewster; réfractoroètre interférentiel de M. Jamin, Y, 1 5 1-1 55. -—Cou- 
leurs des lames mixtes, \\ 1 55-i 59. 

BlBUOORAPHIE DES COU LEVES DBS LAMES MINCES NON CBISTALLiSEES , Y, I 59*1 66. 

Coulêwê det UuMt wmceê. Y, 1 59-1 63. — Anneaux pradmie à la êmrfaee des wiéiemr 
par Vécko^ement et U$ déckargee électriqueê. Y, i63. — Iniêrféreneet des Ioêms ^/paiiin , 
V, 1 63-1 66. — Cbiijmiri des lawieê mirîee. Y, 166. 
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REPRESENTATION ANALYTIQUR ET COMBINAISON DES MOUVEMENTS 

VIBRATOIRES LUMINEUX, 
III, 3i9>330, 39-j-3a&;Y, 165-177. 

Exprenions des déplacements el des vitesses dans le mouvement vibratoire, V, i65- 
169. — Evaluation de {'intensité lumineuse, V, 169-171. — Composition des mouve- 
ments vibratoires, V, 171-173. — Application des formules précédentes aux phénomènes 
d'interférence, III, 3 19-3^0, Si^-Suk; V, 17H-177. 

BlBUÙGRAPHlE DE LA REPRESEflTATION ANALYTIQUE ET HE LA COMBINAISON DES MOUVE- 
UENTS VIBRATOIRES LUMINEVA\ V, I77. 

PROPAGATION DE L\ LUMIERE DANS UN MILIEU HOMOGENE, 

III. 34o-;J55; V, i-H->u>. 

Considérations générales sur les lois deToptique géométrique, III, 3^io-3i!ii. — Com- 
binaison du principe de Huyghensavec celui des interférences, III , 3A i-3^i9 ; V, 1 78-1 80. 
— Effet d'une onde rectiligne sur un point extérieur, V, 180-186. — Effet d'une onde 
plane indéfinie sur un point extérieur, V, 18/1-191 . — Effet d'une onde circulaire sur un 
point extérieur situé dans son plan, III, 3^3-366; V, 191-196. — Effet d'une onde cir- 
culaire sur un point extérieur situé en dehors de son plan, V, 196-196. — Effet d'une 
onde sphérique sur un point extérieur, III, 366-3/17; V, 196-199. — Propagation recti- 
ligne de la lumière dans le cas où l'onde est sphérique, III, 367; V, 199-300. — Effet 
d'une onde de forme quelconque sur un point extérieur, III, 367-369; Y, 90o-ao6. — 
Cas particulier dans la propagation des ondes, V, 9 06-9 o5. — Mode de propagation d'une 
onde de forme quelconque dans un milieu homogène indéfini et isotrope, 111, 368-369 ; 
V, 9o5-9o6. — Théorie élémentaire des ombres; cas d'une large ouverture pratiquée dans 
un écran opaque indéfini, III, 369-369 ; V, 906-909. — Cas où l'ouverture pratiquée dans 
l'écran est tr^^troite, III, 353-356; V, 909-910. — Cas d'un large écran opaque, III, 
359 ; V, 91 1. — Cas d'un écran opaque très-étroit, III, 356-355; V, 911. — La cause 
([ui empêche la formation d'ombres sonores est la longueur considérable des ondulations 
du son, III, 356; V, 911-919. 

LOIS GliOM^TRIQUES DE LA REFLEXION ET DK LA RéPRACTIOX^ 

111 . 357-*J(i."» ; V, a 1 3-r* -17 . 

Considérations générales sur la théorie de la réflexion et de la réfraction, III, 357 ; \ , 
91 3-9 16. — Action d'une surface réfléchissante plane sur un point extérieur, III, 357- 
36o; V, 91 5-990. — Réflexion par une surface courbe, III, 36o-36i ; V, 990-999. — 
Construction de l'onde réfléchie, III, 36i-369, V, 999-993. — Théorie géométrique de 
la réfraction, III, 369-366 ; V, 9 93-99 6. — Construction de l'onde réfractée, llï, 366; 
V, 996-995. — Influence des dimensions de la surface réfléchissante ou réfringente, III, 
306-365; Y, 995-996. 

Bibliographie des lois oÉoMàrRiQUES de la réfleàion et de la réfraction, Y, 996- 
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DIFFUSION. INTERFERENCES DBS RAYONS DIFPUSfe. 

ANNEVDX GOLORlIs DES PLAQUES ^PAISSES, 

in,367; V,«a8-9A8. 

Influence du dqçré de poli de la surface réflëchîsaante ou réfringente, 111, 367; V, 
998-a39. — GouleurB des lames épaisses ; description et lois des phénomènes, V, aSs- 
986. — Théorie des couleurs des lames épaisses; travaux de Young, de J. Herschel, de 
M. Slokes et de M. Schàfli, V, 986-9^1 3. — Cas de Tincidence oblique, V, 9 à 3-9 & 6. — 
Anneaux du duc de Chaulnes, Y, 966. — Anneaux de Poiiillel, V, 966-9^7. — Bandes 
colorées de M. Qnetelet, V, 9&7. 

BlMLIOGKAPBtE DE LA DtPPCSIOM , V, 967-968. 

Difftuinn, V, 9^7-968. — Anneatuc colorn de» plaque» êpai»*e», V, 968. 

DIFFRACTION. 

HISTORIQUE, 

I, :{3o-3&i: V, 969-95/1. 

Grimaldi, V, 969. — Newton, V, 969-960. — Delisle, V, 95o-95i. — Mairan, V, 
95i. — Young, V, 961-959. — Fresnel; expérience de De Haldat, 1, 33o-36i ; V, 969- 
966. — Travaux de Knochenhauer, de Cauchy, de M. Gilbert, de Franenbofer et de 
Schwerd, V, 90 '1. — Division de la théorie de la diffraction en trois parties , V, 966-966. 

DIFFRACTION. 

ACTION D'UNE ONDE SPh£rIQUB CONCAVE SUR LES POINTS D'UN PLAN PASSANT PAR 
SON CENTRE. PHENOMENES DE DIFFRACTION ORSERTBS AU MOYEN DE LEN- 
TILLES C0NVEXR8 OU À UNE GRANDI DISTANCE DBS CORPS DIFFRINOINTS, 

I, 97-106; ?, <i55-39i. 

Expression générale de Tintensilé du mouvement vibratoire envoyé par une onde spbé- 
rique en un point d^un plan passant par son centre , V, 966-967. — Conditions expéri- 
mentales dans lesquelles peuvent être observés des phénomènes de difiractioo idenliqaes i 
ceux que produit une onde sphérique concave, V, 967-968. — Diffraction par une ou- 
verture rectangulaire, V, 968-968. — Diffraction par une fente étroite i bords parallèles, 
V, 968-976. — Diffraction par deux fentes étroites i bords parallèles, ^les et trèe- 
rapprochées Tune de Tautre, V, 976-977. — Diffraction par un grand nombre de fentes 
étroites, ^les, équidistantes et à boi-ds parallèles; réseaux, V, 978-989. — Détermi- 
nation des longueurs d^ondulation au moyen des réseaux ; travaux de Frauenhofer et 
de M. Mascart, Y, 990-998. — Réseaux par réflexion; irisation de la nacre de perle; 
boutons Barthon, Y, 998-996. — Diffraction par un grand nombre de fentes étroites à 
bords parallèles, égales, mais non équidistantes. Y, 996-998. — Diffraction par un grand 
nombre de fils égaux, parallèles et non équidistants; ériomèlre. Y, 998-801 . — Diflrac^ 
tion par une ouverture drculaira; méthode de M. Knochenbtoer, Y, 801-807.— Appli* 
cation de la théorie des phénomènes produits par une ouverture circulaire i la formation 
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des images dans les instruments d'optique; pouvoir optique d'un instrument d'optique; 
travaux de Foucault, Y, 3o7-3i i . — Diffraction par un grand nombre d'ouvertures cir- 
culaires ou de disques circulaires de même rayon et irrégulièrement espacés; explication 
des couronnes, I, 97-98; V, 3i 1. — Travaux de M. Delezenne et de Frauenhofer sur 
les couronnes,!, 98-99; V, 3 11-812. — Principe de Babinet, I, 99; Y, 3i3-3i3. — 
Explication complète des couronnes donnée par Yerdet et fondée sur le principe de Ba- 
binet, 1, 100-10^; Y, 3i3-3i/i. — Vérifications expérimentales des dimensions angu- 
laires des couronnes par Yerdet, I, 106-106; Y, 3iÂ-3i5. — Théorèmes généraux de 
M. Bridge relatifs aux phénomènes de diffraction, Y, 3i5-3i7. — Diffraction par une 
ouverture elliptique, Y, 319-891. 

DIFFRACTION. 

EFFETS D'UNE ONDE SPHÉRIQUE AYANT POUR CENTRE LE POINT LUMINEUX 
SUR DES POINTS SITUES A UNE DISTANCE FINIE, 

I, 8i-83, 8&-95; III, 356-356; Y, Saa-Aoï. 

Intégrales de Fresnel, Y, 399-395. — Propriétés de ces intégrales, V, 395-398. — 
Calcul des intégrales de Fresnel; méthode de Fresnel, Y, 898-880. — Méthode de 
M. Knochenhauer, Y, 33o-333.* — Méthode de Cauchy, Y, 338-835. — Méthode de 
M. Gilbert, Y, 385-339. "' l^remier cas : phénomènes produits par un écran indéfini 
d'un côté et terminé de l'autre par un bord rectiligne également indéfini ; description des 
phénomènes et théorie élémentaire. Y, 839-3&8. — Calcul de l'intensité dans ce premier 
cas par la méthode de Fresnel, Y,- 8 68-8 5o. — Calcul de l'intensité dans ce premier cas 
par la méthode de Cauchy, Y, 85o-356. — Calcul de l'intensité dans ce premier cas par la 
méthode de M. Gilbert, Y, 856-858. — Influence du diamètre apparent de la source. Y, 
358-36o. — Deuxième cas : phénomènes produits par un écran opaque, étroit, terminé 
par deux bords rectilignes et parallèles; description des phénomènes et théorie élémen- 
taire, Y, 860-866. — Calcul de l'intensité dans ce second cas par la méthode de Fresnel, 
Y, 866-865. — Calcul de l'intensité dans ce second cas par la méthode de M. Gilbert, Y, 
865-878. — Influence du diamètre apparent de la source et de l'inclinaison du corps 
opaque, Y, 378-879. — Troisième cas : phénomènes produits par une fente étroite 
limitée par deux bords rectilignes et parallèles; description des phénomènes et théorie 
élémentaire. Y, 879-889. — Calcul de l'intensité dans ce troisième cas par la méthode 
de M. Gilbert, Y, 388-888. — Influence du diamètre apparent de la source et de Tindi- 
naison de la fente, Y, 888-890. — Phénomènes produits par deux fentes étroites, égales, 
à bords rectilignes et parallèles, séparées par un intervalle opaque : expérience de Fresnel, 
III, 855-356; Y, 390-898. — Phénomènes produits par une petite ouverture circulaire, 
Y, 898-897. — Phénomènes produits par un petit écran circulaire. Y, 897-898. — 
Phénomènes de diffraction observés dans une lunette lorsque l'oculaire n'est pas au point , 
Y, 898-600. — Phénomènes de diffraction dits antérieurs à Vécran; expériences de 
M. Knochenhauer, Y, 600-601. — L'intensité lumineuse des images formées au foyer des 
lentilles et des miroirs est, à grossissement égal, proportionnelle à l'étendue superficielle 
de l'ouverture de la lentille ou du miroir; Mémoire de Yerdet, I, 81 -83, 86-95. 
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DIFFRACTION. 

KFFfSTS PRODUITS PAR DBS ONDES DR FORME QUELCONQUE. 

THÉORIE COMPLETE DE L*ARC-EN-C1EL, 

III, <»95-3u&; Y. &oa-&!>3. 

Anaenne théorie de Parc-en-ciel, III, 996; V, 6oa-^o3. — Notioa des rayoni effi- 
caces, 111 , 990-996 ; Y, /io3-&o&. — Calcul de la direction des rayons efficaces, III, 996- 
399; V, '40^-407. — Premier are, III, 3oo-3oi; V, ko'j'kog. — Deuxième arc, III, 
3o9-3o3; V, '109-/^10. — Arcs d^ordres supérieurs, IIl, 3o3-3oâ; V, i!iio-4i 1. — Arcs 
surnuméraires; théorie de Yonng, Y, /ii i-6iâ. — Explication complète de rarc-en-dd; 
théorie d'Airy, Y, ^i 'i-'i99. — Arc-en-ciel blanc, V, 499-A93. 

Bibliographie be la BirPBACTioN, V, &93-â3a. 

Diffraction en gênerai, V, 4 9 3-^199. — Dt^terminoUon de$ longuewn «TonduUUKm an 
moyen de» rtseaux ou d*aulre$ phenomènei de diffraetion, V, &99-&30. — Comtohims, V, 
^3i. — ArcM-en-M sumuftiérairet ; théorie complète de l'arc-en-eiel , are-fn-ciel bUmc, 
V, A3i-^39. 

LOIS EXPÉRIMENTALES DE LA DOUBLE REFRACTION 
ET DE LA POLARISATION, 

III, 370-A03. 

LOIS EXPÉRIMENTALES DE LA DODRLE RÉFRACTION, 

111,370-385. 

Historique, III, 370. — Réfraction au travers d*une lame de spath d*îslande i laces 
parallèles, 111, 370-371. — Axe du spath dMsIande; sections principales, 111, 371-379. 
— Réfraction au travers de prismes taillés dans le spath; rayon ordinaire; rayon extraor- 
dinaire; lois expérimentales, III, 379-373. — Expériences deWoUaston, 111,373. — 
Expériences de Malus, III, 37^1-375. — Coostructioo géométrique des rayons passant 
d^un milieu isotrope dans un autre milieu isotrope, 111 , 376-376. — Construction de 
Huyghens pour le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire donnés par un cristal de spath, 
111, 376-377. — Cas particuliers dans lesquels les deux rayons peuvent être obtenus par 
une construction plaoe : 1* lorsque le plan d'incidence est une section principale; 9* quand 
Taxe du cristal est parallèle i la face réfringente et perpendiculaire au plan dHnridence, 
111, 377-379. — L'axe du spath se comporte par rapport au rayon extraordinaire commt 
i*épulsif, III, 379-380. — Passage de la lumière du spath dans un milicti uniréfringent, 
III, 38o-389. — Les rayons qui suivent la direction de Taxe dans l'intérieur du prisme 
biréfringent ne se divisent pas à la sortie, III, 389. — Vision des objets au travers d'un 
parailélipipède de spath, 111, 389-383. — Extension des lois de Huyghens aux divers cris- 
taux; lois de Fresnel; cristaux à un axe répulsifs et attractifs; cristaux â deux axes; rela- 
tions entre la forme crislallographique et les propriétés optiques, 111, 383-38.'> ^^K 

') Pour la Bibliographie des lois expérimentales de la dooMe réfraetioo , voir la 
de la double réfraction. V, 56^-576. 
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LOIS EXPÉRIMENTALES DE LA POLAKISATIOM DE LA LUMIÈRE, 

III , 386-&03. 

POLARISATION PAR LES CRISTAUX BIREFRINGENTS, 

III , 386-396. 

Polaruation des rayons transmis par un cristal biréfringent à un aie sous l*inci9ence 
normale, III, 386-887. — Loi de Malus, III, 887. — Rayon polarisé; plan depolai^isa- 
tion, III, 388. — Polarisation par les cristaux biréfringents en général, III, 388. — Lu- 
mière naturelle, IIl, 38g. — Lumière partiellement polarisée, III, 889. — Analyse d*un 
faisceau partiellement polarisé au moyen des cristaux biréfringents, III, 889-890. — 
Prismes biréfringents : analyseurs et polariscurs, III, 890-891. — Prisme de Nicol; mo- 
dification de Foucault, III, 891-899. — Propriété de la tourmaline et des cristaux ana- 
logues , III ,899. — Prisme de Rochon , III , 899-89/1. — Lunettede Rochon , III , 895-896. 

POLARISATION PAR REFLEXION ET PAR REFRACTION SIMPLE, 

III , 396-&03. 

Polarisation par réflexion ; expériences de Malus; distinction de la réflexion par les corps 
transparents et de la réflexion par les métaux, III, 896. — Loi de Brewster; angle de 
polarisation, III, 896-897. — Polarisation par réfraction simple, III, 897-898. — Po- 
larisation par réflexion intérieure, III, 898-899. — Indication sommaire des lois de la 
réflexion et de la réfraction de la lumière polarisée, III , 4oo-4oi . — Polariseurs et ana - 
lyseurs fondés sur la réflexion ou sur la réfraction simple; piles de glaces, III, /loi- 
/io3<»). 

CONSTITUTION DES VIBRATIONS LUMINEUSES. 
I. 73-79, 3&1-35A; III, &o3-Ao8; Y, &33-&59. 

INTERFjiRENGBS DES RAYONS POLARISAS. 
I» 34i-35o; III, 4o.3-4o4; V, 433-443. 

Historique, I, 84i-85o; V, 488-484. — Premières expériences de Fresnel : expé- 
rience des rhomboèdres croisés, V, 485-487. — Expériences de Fresnel et d'Ârago; non- 
interférence des rayon% polarisés à angle droit, III, 4o8; V, 487-44o. — Les interfé- 
rences de deux rayons polarisés à angle droit et ramenés ensuite au même plan de pola- 
risation ne peuvent avoir lieu que si ces rayons étaient polarisés primitivement dans le 
même plan et non pas Iorsqu*ils proviennent d^un rayon de lumière naturelle, III, 4o4 ; 
V, 44o-449. — Énoncé des loisdes interférences des rayons polarisés, V, 449-448. 

PRINCIPE DBS VIBRATIONS TRANSVERSALES, 
, 73-79,360-354; III, 4o5-4o8; V, 444-45 1. 

Historique, 1, 85o-854; V, 444-/i46. — Démonstration analytique de la transversa- 

" Pour la Bibliographie des lois expérimentales de la polarisation , voir la Bibliographie de» 
lois de la réflexion et de la réfraction de la lumière polarisée, VI, 6 1 8-634. 
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lité des vibralions dans la lumière polarisée donnée par Fresnel ei rectifiée par Yerdei, I, 
73-79; m, 4o5-6o7; V, hkô-hhg, — Les lois des interférences des rayons polarisés ne 
peuvent indiquer si les vibrations sont parallèles on perpendicidairas au plan de polarisa- 
tion, III, 4o6-ào7; Y, hhg. — Constitution de Téther, III, 607-A08; V, 669-&51. — 
Généralisation du principe des vibrations transvereales; extension de ce principe aux mi- 
lieux biréfringents, V, hbi, 

BiaUOGRAPBlE DSS INTEnrKRBNCBS BS LA LVMIKBB POLABtSEE ET DV PRINCIPE DES fflBBÀ" 
TIONS TBÂNSVEBSAIES, V, A 5a. 

THEORIE DE LA DOUBLE REFRACTION. 
!, 360-576; fil, &08-&11; V, &63.576. 

HISTORIQUE DE LA DOUBLE REFRACTION , 
I, 360-376;?, &53.&58. 

Erasme Bartbolin, V, 633. — Hny^ens, I, 36o-36i ; Y, &53-&56. — Newton, Y, 
Ubh, — Wollaston, Malus, 1, 36o; Y, Â5â. — Biot; distinction des cristaux attractifs et 
répulsifs, I, 36o-36i ; Y, &54-/i55. — Dufay, Haûy et Brewster : rapport entre la fonne 
cristallographiqoe et les propriétés optiques, I, 36o; Y, /î55. — Laplace, I, 36i ; Y, 
hbb, — Young, I, 36i-363; Y, 655-456. — Travauxde Fresnel sur la théorie de la 
double réfraction , I, 363-376; Y, 656-657. — Perfectionnement de la théorie de Fresnel 
par Ampère et par De Senarmont, Y, 607. — Théorie de Canchy, Y, 657. — Green, 
Lamé , Plûcker, Béer, Y,657-658. ^ 

THéOHie DE FHESNBL, 
1 . 375-376; in, 608-61 1 ; Y, 659-689. 

Principes de la théorie de Fresnel : inégalité de Télasticité suivant la direction dans les 
milieux biréfringents; expérience de Fresnel sur la propriété biréfringente du verre oom* 
primé, m, 608-61 1 ; Y, 659-660. — La détermination de la surface de Tonde ramenée 
à la recherche des vitesses de propagation des ondes planes. Y, 660-661. — Hypothèses 
admises par Fresnel, Y, 66 1-665. — Expression analytique de la force élastique déve- 
loppée par le déplacement d*une molécule unique. Y, 665-668. — Principe de la super- 
position des élasticités. Y, 668-670. — Ellipsoïde inverse des élasticités. Y, 670. — 
Axes d^élasticilé. Y, 670-673. — Directions singiilières. Y, 673-676. — Vitesses de pRK 
pagation des ondes planes; loi fondamentale de Fresnel : à une même direction de propa- 
gation normale correspondent deux systèmes dVndes planes sur lesquelles les vibrations 
s^eflectuent parallèlement aux axes de hi section elliptique déterminée dau feUipanide 
inverse des élasticités par un plan passant par son centre et perpendiculaire à cette direc- 
tion , et dont les vitesses de propagation normale sont inversement proportionnelles aux lon- 
gueurs de ces axes. Y, 676-676. — Détermination de la suriaee d'élastidlé, V, 676-67K. 
— Détermination de la surlace de Tonde, Y, 679-689. — Construction de la surface de 

Tonde au moyen de Tellîpsoïde -1 + ^, + 3 = 1 , Y, 68*j-683. — Direction des vibrations 

en un point de la surface de Tonde, Y, 683-685. — Relations entre les directions de 
propagation normale des ondes planes, les directions des rayons vecteurs de la surface de 
Tonde et les directions des vibrations. Y, 685-688. — Critique de la théorie de Fresnel, 
I, 375-376; Y, 688-689. 
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THEORIE DE GAUCHY, 
V, &90-507. 

Expression analytique des forces élastiques développées dans le mouvement d'un système 
de molécules sollicitées par des forces d'atti'action ou de répulsion mutuelle et très- peu 
écartées de leur position d'équilibre, V, 690-493. — Relation entre la vitesse de propa- 
gation d'une onde plane et la force élastique développée par le mouvement d'une de ses 
molécules; la vitesse est proportionnelle à la racine carrée de la force élastique, V, 69a- 
/193. — Expression analytique des forces élastiques développées dans la propagation d'une 
onde plane, V, figh-h^'j, — Ellipsoïde de polarisation, Y, 697-500. — Impossibilité des 
vibrations rigoureusement transversales dans les milieux non isotropes, V, 5oo-5oi. — 
Vibrations quasi transversales, V, 5oi-5o9. — Concordance approximative entre la théorie 
de Fresnel et celle de Gauchy, V, 509-607. 

RELATIO>S ENTRE LA SURFACE DE L'ONDE 
ET LES DIRECTIONS DES RAYONS REFRACTAS OU R^FLécUIS. 

CONSTRUCTION DE HUYGHENS , 

V, 5o8-5i4. 

Détermination de la direction des rayons réfléchis ou réfractés, V, 5o8-3i9. — Cons- 
truction de Huyghens, V, 5 1 9-5 16. 

DOURLE RjfPRAGTION DANS LES CRISTAUX À UN AXE, 

V, 5i6-53i. 

Forme de la surface de l'onde dans les cristaux à un axe, V, 5i5. — Lois de la double 
réfraction dans les cristaux à un axe. Y, 5 1 5-5 16. — Cas où la construction est plane, Y, 
5 16-517. — Relation entre les angles de réfraction du rayon ordinaire et du rayon extra-* 
ordinaire lorsque la face d'incidence est parallèle à l'axe et que le plan d'incidence contient 
l'axe. Y, 517-590. — Distinction des cristaux attractifs et répulsifs; relation entre les 
vitesses dn rayon ordinaire et celles du rayon extraordinaire. Y, 590-593. — Directions 
des vibrations sur le rayon ordinaire ; le plan de polarisation du rayon ordinaire est celui 
qui passe parce rayon et par l'axe. Y, 593. — Relation entre les plans de polarisation dee 
deux rayons réfractés dans les cristaux à un axe; lorsque le plan d'incidence est une sec- 
tion principale, les deux rayons réfractés sont polarisés à angle droit. Y, 59 6-595. — Loi 
de Malus ou du carré du cosinus, V, 595. — YériGcations expérimentales des lois de la 
double réfraction dans les cristaux à un axe : Huyghens, Woltaston, Malus, Y, 5 9 5- 53 0. 
— Expériences relatives à la vitesse du rayon ordinaire; expériences de Brewster et de 
M.Swan,Y, 53o-53i. 

DOUBLE REFRACTION DANS LES CRISTAUX À DEUX WES, 

V, 53a-56o. 

Forme de la surface de l'onde dans les cristaux à deux axes. Y, 539-533. — Lois de la 
double réfraction dans les cristaux à deux axes, Y, 536-535. — Direction des vibrations 
dans les cristaux à deux axes. Y, 535. — Yérifications expérimentales des lois de la double 
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réfraction dans les cristaux à deux axes : Fresne), Rudberg, M. Heusser, de Senannont, 
V, 536-537. — Propnétés des nomiales aax sections circulaires du premier eUipaoïde 
axes optiques ou de réfraction conique intérieure; plans tangents ^nguliers à la surface 
de Tonde, V, 537-560. — Réfraction conique intérieure et réfraction cylindrique; expé- 
riences de Lloyd et de Reer, V, 56i-5â5. — Propriétés des nomiales aux sections circu- 
laires du second ellipsoïde; axes de réfraction conique extérieure; points singuliers de la 
surface de Tonde, V, 54 5-55 1. — Réfraction conique extérieure; expériences de Lloyd, 
V, 55i-55'i. — Comparaison des différents systèmes d*axes dans les cristaux â deux axes, 
V, 554-556. — Relation entre les vitesses de propagation d'une onde plane et la position 
de cette onde par rapport aux axes optiques, V, 557-559. — Relation entre les vitess»^ 
des deux rayons qui se meuvent suivant une même dii'eclion et les angles que (ait cette 
direction avec les axes de réfraction conique extérieure, V, 559-56o. 

DISPERSION UANS LES MILIELX BIR^FRINGE^iTS , 

V, 56i-56à. 

Dispersion dans les cristaux à un axe; Rudbei*g, M. Mascaii, \\ 56 1 -563. — Dispersion 
dans les cristaux à deux axes; expériences de Rudbei<g, Y, 563-56'i. 

BlBLIOGBAPH!K DE Ll DOUBLE RKFBÀCTIO!f y \\ 5()4-576. 

THÉORIE DE LA DISPERSION, 

I, '77-379, 384-385; 111, 367-368; VI, 1-39. 

Historique de la théorie de la dispersion : Euler, Kresnel, 1,384-385; 111, 367-368: 
M, 1-3. — Théorie de Cauchy, III, 368; Yl, 9-4. — Equations du mouYement ri- 
bratoire dans un milieu homogène quelconque, VI, 4-5. — ; Equations d'un mouYement 
vibratoire se propageant par ondes planes dans un milieu homogène quelconque, VI, 
5-7. — Ellipsoïde de polarisation, YI,'8-9. — Relation entre la vitesse de propagation 
et la longueur d'ondulation dans les milieux isotropes; formnies de Cauchy, VI, 10-1 3. 
— Absence de dispersion dans te vide; aberration; expériences de Flamsteed, de Mel- 
ville, de Courtivron et d'Arago; observation des étoiles changeantes, YI, i4-i6. — Re- 
lation entre Tindice de réfraction d'un milieu par rapport au vide et la longueur d*on- 
dulation dans le vide : formule de Cauchy, VI, 16-18. — Vérifications expérimentales 
des formules de dispersion; Reer, Baden-Powell; VI, i8-*ju. — Lois de la dispemon 
dans les milieux biréfringents, VI, •jo-si. — Conséquences déduites par Cauchy de 
Tabsence de dispersion dans le vide, VI, a 1-96. — Equations du mouvement vibratoire 
se pi*opageant par ondes planes daus un milieu isotrope, VI, 96-3o. — Fonnule qui 
exprime Tindice de réfraction d'un milieu isotrope par rapport au vide en fonction de la 
longueur d'ondulation dans le vide, VI, .'lo-33. — Formules de M. Christoflel et de 
M. Redtcnbaclier, 1, 377—379 (noie D); M, 34-36. — Travail de M. Briot sur la dis- 
persion, VI, 36 (en note). 

Bibliographie de la théobik de h DlbPBnslo^ . VL 37-39. 
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9 

POLARISATION CHROMATIQIE, 
I, jSi-Sia, 343-3^7; III, Aia-iaô: VI, 4i.ai6. 

LOIS BXP^RIIIBNTALBS DE LA POLARISATION CHROMATIQUE ET PRINCIPES 

DE LA THEORIE, 

1, 343-347; VI, Ai-59. 

Découverte de la poiansation chromatique par Arago, f, 343; VI, 4i-44. — Lois 
expérimentales établies par Biot, I, 343; VI, 44-49. — Polarisation et dépolarisation par 
les lames minces cristallisées, I, 343-344 ; VI , 49-63. — Théorie de la polarisation mo- 
bile, I. 344; VI, 5a.54. — Idées théoriques de Young, I, 345-347; VI, 54-55. — 
Découverte de la véritable théorie par Fi*esnel, I, 347; VI, 55-56. — Expérience' des 
rhomboèdres croisés de Fresnel, VI, 56-57. — Expériences de MM. Fizeau et Foucault 
montrant que les lames cristallisées épaisses se comportent vis-à-vis des rayons polarisés 
comme les lames cristallisées minces, VI, 57-59. 

FORME DES VIBRATIONS SUll LN RAYON POLARISÉ APRÈS SON PASSAGE DANS UNE 

LAME BIRÉFRINGENTE. POLARISATION CIRCULAIRE ET ELLIPTIQUE, 

IH, 4i9-4i(): VI, 60-77. 

Combinaison de deux rayons polarisés à angle droit et présentant une différence de 
marche, ces deux rayons provenant d*un rayon primitivement polansé et qui a traverse 
normalement une lame mince cristallisée à faces parallèles, III, 4i3-4i4; VI, 60-63. 
— Polarisation rectiligne du rayon émergent, III, 4i4-4i5; VI, 62-64. — Polarisa- 
tion circulaire ou dépolarisation complète, III, 4i4-4]5; VI, 64-67. — Propriétés 
de la lumière polarisée circulairement, III, 4 1 5-4 16; VI, 67-69. — Polarisation ellip- 
tique ou dépolarisalion partielle, III, 4i4-4i5; VI, 69-73. — Propriétés de la lumière 
polarisée elliptiquement, III, 4] 6; VI, 72-76. — Complément à la description des 
expénences de MM. Fizeau et Foucault, VI, 76-77. 

CONSTITUTION DE LA LUMIÈRE NATURELLE ET DE LA LUMIÈRE 

PARTIELLEMENT POLARISER , 
I, 5i8i-3ia; III, 4t6; VI, 78-98. 

Explication des propriétés de la lumière naturelle ou partiellement polarisée au moyen 
de la succession rapide ou de la simultanéité de vibrations différentes, I, 981-988; III, 
4 16; VI, 78-80. — Conditions auxquelles doit satisfaire un système de vibrations pour 
constituer de la lumière naturelle, I, 388-999; VI, 8o-84. — Constitution des sys- 
tèmes de vibrations les plus simples qui puissent former de la lumière naturelle, I, 393- 
396; VI, 84-88. — Imitation des propriétés de la lumière naturelle à Taide de la rota- 
tion d'un rayon polarisé, par M. Dove, I, 396-298; VI, 88-90. — Imitation des pro- 
priétés de la lumière naturelle en faisant tourner un prisme de Nicol au devant d'un paral- 
lélipipède de Fresnel, I, 998-999. — Incompatibilité des changements continus dans 
les vibrations avec Thomogénéité de la lumière démontrée par M. Airy, I, 399-300; VI 
90. — Critique des idées théoriques de M. Lippich, suivant lequel la lumière polarisée 
est toujours hétérogène, et de M. Stefan, suivant lequel la lumière naturelle ne contient 
que des vibrations rectilignes, I, 3oo-3o3. — Constitution de la lumière partiellement 
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poiariflée, 1, 3o3-3o8; VI, 90-93. — ClassifiGalion des différentes espèces de lamière 
polarisée, I, 3o8-3ti; VI, 93-98. — La iiumère résultant de la superpositioD de deux 
faisceaux ^ux ou inégaux, polarisés à angle droit, provenant d^un même frisoean pri- 
mitivement polarisé, et présentant ]*un par rapport à l*auire une très-grande différence 
de marche, n*est ni naturelle ni partiellement polarisée; expériences de MM. Fixeau 
et Foucault, I, 3 19. 

POLARISATION CHROMATIQUE DANS LA LUMiiRE PARALLÈLE, 

m, 4i7-4ai ; VI, 99-130. 

LUMIERE NORMALE À LA LAME CRISTALLISEE, 
ni,4i7-4ai; VI, 99-111. 

Coloration des images dans Tanalyseor, III, 417-Aai; VI, 99-1 o&. — Action d*aae 
lame cristalline épaisse sur la lamière polarisée, VI, 106-107. — Supeipeaitioa de deux 
lames cristallines, VI, 1 07-1 11. 

LUMIERE ORLIQUB À LA LAME CRISTALLISEE, 

VI, iii-l3o. 

Calcul de la différence de marche, VI, 111-11 4. 

Criflottjp à im axe, VI, 1 i4-iao. — Expression générale de la différence de marche 
dans les cristaux à un axe, VI, 1 i4-i 16. — Lame perpendiculaire à Taxe, Vi, 1 16-117. 

— Lame parallèle i Taxe, VI, 117-1 19. — Lame quelconque, VI, 1 19-1 ao. 
ûrieUtux à deux turee, VI, iao-i3o. — Formules générales, VI, lao-iai. — Lame 

perpendiculaire â Taxe de plus petite élasticité, VI, 191-1 98. — Lame perpendiculaire 
à Taxe de plus grande élasticité, VI, 138-199. — Lame perpendiculaire à Taxe de 
moyenne élasticité, VI, 139-130. 

APPLICATIONS P0L4RISC0PIQIBS DE LA POLARISATION CHROMATIQUE, 

VI, i3i-i38. 

Polarisoopes à teintes plates d^ Arago et de M. Petrina , VI , 1 3 1 . — Compensateur à 
franges colorées de M. Babinet, VI, i3i-i33. — Application du compensateur de M. Ba- 
binet à Tétude de la polarisation elliptique par M. Jamin, VI, i33-i35. — Polarisoope 
à teintes mi-parties de Bravais, YI, i35-i38. 

POLARISATION CHROMATIQUE DANS LA LUMiiRE CONVERGENTE OU DIVERGENTE. 

m, 4a 1-436; VI, 139-179. 

Historique: Brewster, Wollaston, Biot, Seebeck, Airy, Jean Millier, VI, 139. 

APPAREILS D'OBSERVATION, 
111, 433-494; VI, t4o-t45, 167-15H. 

Pince à tourmalines, III, '139; VI, i4o-i4i. — Appareil de Soleil, V|, i4i-i43. 

— Appareil de projection de M. Duboscq, III, 49 3-434; VI, i43-i44. — Microscope 
polarisant d'Amid, VI, i44-i45. — Apparril de Norremberg,Ill, 49s; VI, 167-158. 
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PHÉNOMÈNES DES CRISTAUX À UN AXE, 
m. &9&-&96; VI, iA6-i63. 

Lignes incolores el lignes isochromatiques, VI, i/i6-i/ii8. — Lame perpendiculaire à 
Taxe, III, /i95-6a6; VI, 1/18-1 59. — Superposition de deux lames cristallines perpen- 
diculaires à Taxe, VI, i5â-i53. — Lame parallèle à Taie; hyperboles, Vl, i53-t56. 

— Procédé de M. Grailich pour déterminer le signe d^un cristal à un aie, VI, 1 56-167. 

— Procédé de M. Soleil pour reconnaître si une lame est parallèle à Taxe, VI, 1 57-1 59. 

— Superposition de deux lames parallèles à Taxe de même nature et de même épais- 
seur dont les sections principales sont à angle droit, VI, 159-161. — Lame inclinée 
sur Taxe d^une façon quelconque, VI, 161. — Superposition de deux lames quel- 
conques identiques et dont les sections principales sont à angle droit, VI, 169. — Po- 
lariscope de Savart, III, /i9/i-&95; VI, 169-1 63. — Superposition de deux lames quel- 
conques; calculs de M. Langberg, VI, i63. 

PHENOMENES DES CRISTAUX À DEUX AXES, 
111, 496; VI, 163-179. 

Formules générales, VI, i63-i6^. — Lignes incolores dans le cas où les axes op- 
tiques forment un angle trè»-petit avec la normale à la surface, VI, 16/1-168. — Lignes 
incolores dans le cas où leç axes optiques forment avec la normale à la lame des angles 
voisins de 90 degrés, VI, 168^169. — Courbes isochromatiques dans le cas où les axes 
optiques forment avec la normale à la lame des angles très-petits; lemniscates, III, 696; 
VI, 170-173. — Courbes isochromatiques dans le cas où les axes optiques forment avec- 
la normale à la lame des angles voisins de 90 degrés; hyperboles, VI , 1 73-1 76. — Courbes 
isochromatiques dans le cas où les axes optiques forment avec la normale à la lame des 
angles qui ne sont voisins ni de zéro, ni de 90 degrés; hyperboles, VI, 175-179. 

APPLICATION DE LA POLARISATION CHROMATIQUE À L'ETUDE DES CRISTAUX 

À DEUX AXES, 
VI, 180-188. 

Changements de direction des axes optiques avec la couleur, VI , 180. — Phénomènes 
des cristaux à axes rectangulaires, VI, 180-189. — Phénomènes des cristaux à axes in- 
clinés, VI, i89-]8&. — Phénomènes produits par le mélange de cristaux isomorphes; 
expériences de De Senarmont, VI, 18/i. — Appareils de M. Grailich et de M. KirchhofT 
pour la mesure de Tangledes axes optiques relatifs aux différentes couleurs, VI, 186-188. 

PHÉNOMÈNES DE POLARISATION CHROMATIQUE PRODUITS PAR LA LUMIÈRE 
POLARISEE OU ANALYSEE CIRCULAIREMENT OU ELLIPTIQUEMENT, 

VI, 189-906. 

LUMIÈRE POLARISEE CIRCULAIREMENT OU ELLIPTIQUEMENT, 

VI, 189-196. 

Calcul des intensités des images quand la lumière qui tombe sur la lame cristalline est 
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polarûée circulai rpmenl ou eUiptiquement, VI , 189-190. — PheDomènes proclbits par la 
lumière parallèle et polarisée circulairement , Yl, 190-193. — Phén<MDèiies prodnits par 
la lumière couvei^nle et polarisée drculairement, VI, 193-195. — Phénomèiiai pro- 
duits parla lumière convergente polarisée dliptiqueuient, VI, 196-196. 

LIMIBRE AKALTSBB CIRCULAIREMENT OU ELLIPTIQUBMEKT, 

VI. 196-198. 

PhénomèDes produits par la lumière analysée arculairemenl ou elliptiquement, V 
196-197. — Expériences d'Airy, VI, 197-198. 

LUMIBRB POLARISEE ET ANALYSEE CIRCULAIREMENT OU ELLIPTIQrBMBNT, 

VI, 198-206. 

Superposition de trois lames cristallines, VI, 198-aoi. — Expénences de Fresnel, 
VI, !ioi-9o6. — Expériences d'Airy, VI, 90&-906. 

BiBUOGRâPMIB de là POLABISATtON CHROMATEQOB ,\\ , 906-3l6. 

fjoû êxpérimentaUê et théorie de la polarùatûm chrûmattiiue , VI , so6-9 10. — Gonafàv- 
fion de la lumière naturelle et delà lumière partiellement polarme, VI , 9 1 1 . — . Appiieaiiomê 
polariteopiquee de la polanMoiion chromatique , VI , 3 1 1 . — Ap]^ieai%om de la polarimtiom 
chromatique à Vétude dee erigtaux biréfringents , VI , 9 1 9-9 1 6. 



P0LARISATI0> ROTATOIRE , 
I, 358-360; III, 4^7-435; VI, 917^67. 

LOIS EXPERIMENTALES DE LA POLARISATION ROTATOIRE DA>S LE QIARTZ, 

III, 437-4*9; VI, 917-157. 

Découverte de la polarisation rotatoire par Arago, VI, 917-918. — Lois expérimen- 
tales établies par Biot, III, 4 9 7-'! 98; VI, 918-930. — Mesure de la dispersion rota- 
toire; expériences de MM. Broch et Wiedemann, VI, 990-999. — Phénomènes produits 
par la lumière blanche, III, 698; VI, 9^9-996. — Teinte sensible ou de passage, III, 
498-499; VI, 994-996. — Applications polariscopiques : quartx à deux rotations de 
M.Soleil, M, 996-997. 

EXPLICATION THÉORIQUE DE LA POLARISATION ROTATOIRE, 
1, 358-36o; III, 499-439: VI, 998-936. 

Principes de la théorie de Fresnel, I, 358-359; III, 499-43o; VI, 998. — Explica- 
tion géométrique de la rotation du plan de polarisation, VI, 999-930. — Explication 
analytique de la rotation du plan de polarisation, 111, 43o-439; VI, 93o-939. — I>onble 
réfraction circulaire du quarts suivant son aie, III, 439 ; VI, 939-934. — Différence des 
vitesses des deux rayons circulaires, VI, 934-935. — Expérience de M. Babînet démon- 
trant rinégalité de vitesse des deux rayons circulaires dans le quarts, VI , 935-936. 
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POLARISATION ROTATOIRE DANS LA LUIIIÈRE CONVERGENTE, 

III, 433; VI,a37-a65. 

Action du quarii sur la lumière polarisée lorsque les rayons sont inclinés sur Taxe : 
hypothèses de M. Airy, III, 433; VI, 387-339. 

LUMIERE CONVERGENTE POLARISEE RECTILIGNEMENT, 

VI , a39->ji53. 

Formules générales pour les intensités des images dans l'analyseur, VI, aSg-a^G. — 
Section principale de l'analyseur parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polari- 
sation; absence de croix au centre de Timage ; anneaux circulaires, VI, 9 46-a/i8. — Sec- 
ion principale de l'analyseur dans une position quelconque; courbes quadratiques, lacbe 
x^entrale colorée en forme de croix, VI, â/ig-aSd. 

LUMIERE CONVERGENTE POLARISEE CIRCULAIREMENT, 

VI. 953-960. 

Calcul des intensités desi mages dans l'analyseur, VI, 353-956. — Courbes isocbroma- 
tiques; spirales quadratiques, VI, 356-959. — Action du quarlE sur un rayon elliptique 
ncliné à l'axe, VI, 359-360. 

LUMIÈRE CONVERGENTE POLARISÉE RECTILIGNEMENT 
ET TRAVERSANT DEUX LAMES DE QUARTZ ÉGALES ET DE SIGNE CONTRAIRE, 

111,433; Vl,ii6o-i)<)&. 

Calcul des intensités des images dans l'analyseur, VI, 260-961. — Courbes isochro- 
matiques; spirales d'Airy, III, 433; VI, 361-365. 

GÉNÉRALISATION DES PROPRIÉTÉS ROTATOIRES DU QUARTZ. 

III, 433-435: VLa6()-a85. 

Découverte de la polarisation rotatoire dans les liquides, par Biot, III, 434; VI, 
966-367. — Définition du pouvoir rotatoire; corps positifs et négatifs; mélange des 
corps actifs et des corps inactifs, III, 433-434; VI, 967-369. — Valeurs numériques 
du pouvoir rotatoire d'un certain nombre de substances, VI, 369-370. — Pouvoir rota- 
toire moléculaire, Vl, 370-379. — Importance des propriétés rotatoires encbimie, VI, 
373-373. — Conservation du pouvoir rotatoire moléculaire quand les corps changent 
d'état physique; pouvoir rotatoire des vapeurs; expériences de Biot et de M. Gernez, VI , 
373-375. — Dispersion rotatoire des liquides, VI, 375-376 — Anomalies de l'acide tar- 
Irique, VI, 376-978. — Appareil de Biot pour la mesure des pouvoirs rotatoires, VI, 
978-981. — Saccharimètre de Soleil, III, 434-435; VI, 381-984. —Double réfraction 
dans les liquides actifs, VI, 384-985. 
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RELATIONS BNTRE LR POUVOIR ROTATOIRR RT LA FORME CRISTALLIKE, 

VI,986-3o&. 

Obeenrations de John Herachell sur les facettes plagièdres du quartx, VI, a8(>-a88. 
— GéDëralisatioa de Tobservation d*Herscfadl, par M. Delafoase, VI, 988-989. — l^i'i-' 
son entre le pouvoir rotaloire et rfaémiëdrie non superposable; travaux de M. Pasftear, 
VI, 990. — Hémiédrie non superposable dans le système cubique; observations de 
M. Marbacb sur ie chlorate de sonde et quelques autres cristaux appartenant à ce système , 
VI, 990-993. — Hémiédrie non superposable dans le système hexagonal; observations de 
M. Desdoiseaux sur ie cinabre, VI, 993-995. — Hémiédrie non superposable dans le 
système tétragonal; observations de M. Desdoiseaux sur ie suUate de strychnine à Pétat 
solide et a Tétat de dissolution, VI, 996-997. — Hémiédrie non superposable dans les 
systèmes crislallins â deux axes optiques, VI, 997-998. — Travaux de M. Pasteur sur 
Tacide tartrique et sur les tarifâtes; variété racémique et variété inactive de Tadde tar- 
trique et des tarirates, VI, 998-301. — Phénomènes présentés par Tasparagine, Tadde 
aspartique, Fadde malique et Tadde camphorique, VI, 3oi-3o9. — liste des cristaux 
appartenant aux systèmes cristallins à axes obliques et possédant Thémiédrie non sapeqMH 
sable, VI, 3o9-3o4. 

ESSAIS DE THEORIE DE LA POLARISATION ROTATOIRE, 

VI, 3o5-3&&. 

Considérations générales, VI, 3o5-3o6. 

CRISTAUX A UN AXE, 

VI , 306-393. 

Équations différentielles du mouvement vibratoire dans un cristal à un axe doué du 
pouvoir rolatoire, quand Tonde inddente est perpendiculaire à Taxe; hypothèse de Mae 
Ci&gfa, VI, 3o6-3i6. — Équations différentielles du monvement vibratoire dans on 
cristal à un axe doué du pouvoir rolatoire, lorsque Tonde inddente est oblique è Taxe, YI, 
3iA-393. — Vérifications expérimentales de M. Jamin, VI, 393. 

CRISTAUX A DEUX AXES, 

VI , 393-398. 

Méthode de Mae Gollagh, VI, 393-396. — Travaux de Gaocby, VI, 397-3t8. — 
Trafaux de M. CIdMcfa , VI, 398. — Travaux de M. Briot, VI, SaS (en note). 

POUVOIR ROTATOIRE DES DISSOLUTIONS ACTIVES. 

VI. 398-344. 

Cmttidératîons générées, VI , 398-399. — Action d*une lame mince unique douée du 
pouvoir rotatoire sur la lumière polarisée redilignement, VI, 399-33â. — Action d*un 
grand nombre de lames cristallims minces de même épaiaseur et diveneroent orientées, 
VI, 336-363. — Indication de la méthode par laquelle on poatrait vérifier expérioen* 
talement la théorie précédente, VI, 363-364. 
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BlBUOQUAPaiS DS LA POLAMSATlOfl BOTATOIHB, VI, 364-357. 

Phàiomènêê généraux dfi la polariMatioH rotatoire^ VI, Zhh^ZbZ. — RelatinnÊ entre le 
pouvoir rotatoire et la forme crieUdline, VI, 353-355. — EMgaig de théorie de la polariea- 
tion rotatoire , VI, 356-357- 

DOUBLE RÉFRACTION ACCIDENTELLE, 

III, 4o8-&io; VI, 359-394. 

Considérations générales, VI, 359-36o. 

PHÉNOMàNBS EXPIÎRIMENTADX DE U DOUBLE REFRACTION ACCIDENTELLE, 

III, 4o8-4io; VI. 860-378. 

DOUBLE RÉFRACTION PRODUITE PAR LA PRESSION , 
III, Ao8-6io;VI, 360-S70. 

Expérienoes de Brewster, VI, 36o-36A. — Expériences de Fresnei, III, 4o8-4io; 
VI, 364-365. — Expériences de M. Werlheim, VI, 366-369. — Effets de ia compres- 
sion sar les cristaax biréfringents, VI, 369-370. 

DOUBLE RÉFRACTION PRODUITE PAR LA TREMPE OU LA STRUCTURE 

MOLECULAIRE IRRÉOULliRR , 
VI, 870-372. 

Expériences de Seebeck et de Brewster; figures entoptiques, VI, 370-871. — Pola- 
risation iamellaire dans les cristaux et dans les tissus oi^niqnes, VI, 871-379. 

THÉORIE DE LA DOUBLE RÉFRACTION ACCIDENTELLE, 

VI, 879-390. 

Principes de la théorie de Téiasticité des corps solides; eHipsoide des dilatations; di- 
ktalions principales, VI, 873-376. — Théorèmes du parallélipipède et du tétraèdre; re- 
présentation géométrique des pressions; pressions principales, VI, 876-885. — Expé- 
riences de Cagniardde Latour et de Werlheim, VI, 385. — Impossibilité d'une relation 
entre les deux cooatantes indépendante de la nature du corps, VI, 385-386. — Tra- 
vaux de Meumann, VI, 886-889. — Influence de la chaleur sur l'indice de réfrac- 
tion des corps, VI, 889-390. — Polarisation rotatoire produite parla torsion, VI, 889. 
— Explication théorique de la double réfraction produite par les variations de tempéra- 
ture et par la trempe, 389-890. 

BlBLIOORAPHIB DB LA DOVBLB RiFBACTtON ACCIDBIfTBLLB , VI, 390-894. 

Double réfraction aeddenteUê, VI, 890-899. — Pùlariaation lamellaire et iee applica" 
tioM à Vétude de» mtlaïur et dee corpe mrganieée, VI, 899-894. 
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POLABISATION ROTATOIRB MAGNETIQI^E. 

ï, 107-379; IV, 960-1016. 

HISTORIQDB, 
1, 107, iia-116; IV, 960. 

Découverte de la polansation rotaloire magnétique par Faraday, en 1 8 /i5 , 1 , 1 07, 1 1 9 : 
IV, 960. — La polarisation magnétique se manifeste dans toute substance liquide ou 
solide monoréfnngente et dans quelques liquides oi^niques doués du pouvoir rotatoire : 
les gax n^acquièrent point de pouvoir rotatoire sous Pinfluence du magnétisme, I. 1 1 3. 
— Expériences de M. Pouiliet, de M. Edmond Becquerel et de M. Bœttger, I, 1 13. — 
Expériences de M. Matlhiessen, I, 11^. — Expériences de M. Bertin; loi déduite de ces 
expériences et qui consiste en ce que la rotation produite par une tranche infiniment 
mince d^une substance transparente placée sous Tinfluence d*un seul paie magnétique dé- 
croit en progression géométrique quand la distance au pôle croit en progression arithmé- 
tique, I, 1 1 â-i i5. — Expériences de Wiedemann sur la rotation du plan de polarisation 
produite par des liquides renfermés dans des hélices traversées par un courant électrique; 
la rotation est proportionnelle à Tintensité du courant, I, 110, 11 5. — Expériences de 
M. Matteucci, de M. Ëndiung et de Wertheim, I, 1 15. — Considérations théoriques de 
M. Airy, ii5-ii6. 

RAPPORT BNTRE LA ROTATION MAGNETIQUE DU PLAN DE POLARISATION 

ET L'INTBNSITjf DB LA FORGE MAGMATIQUE 

QUAND LE RAYON EST PARALLÈLE À LA FORGE MAGNETIQUE, 

I, ii6-i5i; IV, 960-993. 

Difficultés qui se présentent pour Tétude des rapports entre les forces magnétiques el k 
rotation qu'elles produisent, I, 107-108, 116-117. — Champ d'égale intensité obtenu 
en plaçant aux deux extrémités d'un électro-aimant deux grosses armatures de fer doux 
présentant deux larges faces verticales en regard Tune de Tautre, I, 108, 1 17 ; IV, 970- 
97s. — Lorsqu'une substance transparente est placée dans ce champ magnétique, la 
modification qu'éprouve cette substance est la même pour un point quelconque de cet 
espace, excepté au voisinage de ses limites, I, 108, 118-ito; IV, 9711. — Action ma- 
gnétique en un point donné, I, lao. — Expériences entreprises par Verdet pour déter- 
miner si la grandeur du pouvoir rotatoire développé par une substance transparente ne 
dépend pas uniquement de la grandeur de l'action magnétique considérée dans l'espace 
qu^occupe la substance; appareil employé; observations avec la lumière homogène et la 
umière blanche, 1 , 1 08 , 1 ao-i a 6. — Mesure de l'action magnétique, d'après la formule 
de M. Neumann qui représente la force électro-motrice développée par un p6le magné- 
tique dans un conducteur fermé qu'on déplace d'une manière quelconque, I, 108-109, 
1 a '1-1 3o ; IV, 970-980. — Mesure de l'intensité du courant induit avec le galvanomètre 
de Weber, I, i3o-i33; IV, 981-986. — Marche des expériences, 1, 109, i3A-i3'>; I\, 
986-987. — Ces expériences ont porté sur le verre pesant de Faraday, le flint commun et 
le sulfure de carbone, I, 109, i35-i36. — La loi résultant de l'ensemble de ces expé- 
riences est celle de la proportionnalité entre l'action magnétique et la rotation du plan de 
polarisation, I, 109-110, i3ti; IV, 991-99:1. — Détails des expériences, 1, i36-i^6. 
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— Loi élémentaire : le pouvoir rotatoire développé par Taction d*un centre magnétique 
dans une tranche infiniment mince d^une substance monoréfringente varie proportionnel- 
lement à Taction magnétique, c*e8l-à-dire en raison directe de la quantité de magnétisme 
accumulé en ce centre et en raison inverse du carré de la distance , 1 , 1 1 o , i k6-i h'j. — 
Application de cette loi aux expériences de M. Wiedemann et de M. Bertin, I, i lo, ih6- 
i5o. — Les rotations sont proportionnelles aux épaisseurs de la substance transparente, 
I, i5o-iôi. — Appareil de M. Ruhmkorff, IV, 963-96/1. — Action des aimants et des 
courants, IV, 966-965. — Substances avec lesquelles se produit la rotation, IV, 966-966. 

— Loi empirique de M. Bertin, IV, 966-967. — Action magnétique, IV, 968-969. — 
Mesure de Taction magnétique, IV, 979-973. — Méthode fondée sur les courants d*in- 
duction, IV, 973-976. — Relation entre Taction magnétique et le courant induit dû à la 
rotation du courant fermé, IV, 976-980. — Mesure du courant induit, IV, 980-981. — 
Remarques sur Tobservation optique, IV, 987-991 . — Explication de la loi de M. Bertin, 

iv, 992-993- 

PHéNOlliNES QUI SB PRODUISENT LORSQUE LA DIRECTION DU RAYON FAIT 
AVEC LA DIRECTION DE L'ACTION MAGNETIQUE UN ANGLE QUELCONQUE. 

I, i53-i5&, 1 55-1 6a; IV, 993-996. 

Les expériences antérieures à cdles de Verdet n'ont donné aucune loi dans le cas où le 
rayon est oblique par rapport à Taction magnétique, 1, 1 65- 166. — Disposition de Tap- 
pareil employé dans les expériences de Verdet sur les rayons obliques à Taclion magné- 
tique,!, i6s-i63, 166-1 68; IV, 993-996. — Marche des expériences, I, i63, 168-169. 

— Loi déduite de ces expériences : la rotation du plan de polarisation est proportionnelle 
au cosinus de Tangle compris entre la direction du rayon de lumière et celle de Taction 
magnétique,!, i63-i6/i, 169-160; IV, 996. — Détail des expériences, I, 160-169. 

REUTIONS ENTRE LE POUVOIR ROTATOIRE MAGNETIQUE DES CORPS, 

LA NATURE DE CES CORPS ET LEURS PROPRiEtEs PHYSIQUES, 

I, 168-167, 168-173, 173-176, i76-!ioA; IV, 996-1010. 

Expériences antérieures à celles de Verdet, I,i63, 176-177. — Remarque de M. de 
la Rive : la rotation magnétique est, en général , d^autant plus forte que Tindice de réfrac- 
tion est plus élevé, I, i63. — Appareil employé par Verdet pour les expériences, I, 177. 

— Corrections destinées à tenir compte des variations de l'intensité de la pile, I, 177- 
1 79. — Expériences sur les liquides; manière de tenir compte de Tinfluence exercée par 
les parois de la cuve de verre où sont contenus les liquides, 1 , i6/l( , 1 79-182. — Pouvoir 
rotatoire magnétique, I,i6/i, 18a. — Lies expériences sur les liquides, contrairement à la 
remarque de M. de la Rive, montrent quMl n'y a pas de relation simple entre les indices de 
réfraction et les pouvoirs rotatoires magnétiques, I, 166, 18 9- 186. — Le pouvoir rota- 
toire magnétique des corps ne dépend pas non plus de leurs propriétés diamagnétiques, I, 
186. — Lorsqu'un sel se dissout dans Teau, Teau et le sel apportent dans la dissolution 
leur pouvoir rotatoire magnétique spécial , et la rotation produite par la dissolution est la 
somme des rotations individuelles dues aux molécules de' Tune et l'autre substance, I, 
186-187; IV, 996-997. — La plupart des sels donnent à leur dissolution aqueuse un 
pouvoir magnétique plus grand que celui de l'eau ; mais il en est quelquefois autrement, 
le sel contenu dans une portion déterminée de la dissolution exerçant sur la lumière pola- 

Vehdbt, VIII. 37 
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risée une action inférieure â celle de la quantité d^eau qu^ii remplace : cW ce qui airivc 
pour le nitrate d^ammoniaque, I, i6/i, 187. — Faiblesse du pouvoir rolaloire magné^ 
tique des dissolutions des composés ferrugineux ; expérienees de M. Bertin et de M. Ed- 
mond Becquerel, 1, i64-i65, 187-188. — Expériences de Verdet sur les dissolatiooa 
des sels ferrugineux; ces substances, soumises à l'action du magnétisme, exercent sur ia 
lumière polarisée une action contraire à celle de Teau, du sulfure de carbone, du verre et 
de la généralité des substances transparentes, 1 , 1 65 , 1 88-1 90. — Distinction entre le pou- 
voir rotaloire magnétique positif, qui est celui de Teau et de la plupart des substances trans- 
parentes non magnétiques, et le pouvoir rotaloire magnétique n^tif , qui est celui des seb 
de proloxyde de fer et des corps qui agissent d'une manière analogue , 1 , 1 65 , 1 90. -^ Expé- 
riences, montrant le renversement du pouvoir magnétique pour certains corps, laites avec 
des dissolutions très-concentrées de percblorure de fer et en remplaçant Tenu par des dis- 
solvants dont le pouvoir magnétique est très-faible, comme Talcool, Téther et surtout 
Tesprit de bois, 1 , 1 65-i 66 , 1 9 1 -1 9s. — La dissolution de perchlonire de fer dans Tespiit 
de bois est de tous les corps connus celui qui produit la plus grande déviation du plan de 
polarisadon, I, 169-170, i9a-i9â. — Le pouvoir rolatoire du nitrate de protoxyde de 
fer est négatif, I, 19a. — Le pouvoir rotâtoire magnétique du prussiate jaune de potasse 
est positif, et celui du prussiate rouge négatif, I, 170, 19&. — Difliculté de préparer 
des composés de fer facilement liisibles et suffisamment transparents, I, 194-195. — 
Les sels de nickel, de cobalt, de protoxyde de manganèse ont un pouvoir rotâtoire positif, 
1, 170-171, 195-196. — Parmi les sels de sesquioxyde de manganèse, le cyanure de 
manganèse et de potassium a un pouvoir négatif, I, 173, 196-197. — Les deux chro- 
mâtes de potasse et Tacide chromique ont un pouvoir rotâtoire magnétique dont la valeur 
absolue augmente avec la proportion d'acide chromiqne, I, 171, 197-198. — Le titane 
est magnétique; le bichlorure de titane a un pouvoir rotâtoire magnétique n^tif, au 
contraire du bichlorure d'étaio avec lequel il a ia plus grande analogie chimique, I, 171- 
171,1 99-aoo. — Gérium : le cérium est magnétique; les sels de cérium ont un pouvoir 
rotâtoire magnétique négatif , I, 179, 173-17A, aoo-soi. — Uranium: Turanium est 
magnétique; le nibute d^uranium a un pouvoir rotâtoire magnétique négatif, 1, 1 7& , aoi . 
— Lanthane : ce métal est magnétique; les sels de lanthane ont très^pnbablement un 
pouvoir rotâtoire magnétique n^tif, I, 17&, 901 -90a. — Molybdène : ce métal est 
magnétique; les molybdates ont un pouvoir rolatoire magnétique positif, mais faible, I, 
176 , 909. — Aluminium : ce métal parait être magnétique, mais ses composés sont dia- 
nu^étiques, et leurs pouvoirs rotatoires magnétiques sont positils, I, aoa. — Le âroo- 
nium, le glucinium, le lithium, le tungstène et le magnésium panassent magnétiques, 
mais leurs composés sont diamagnétiques et le pouvoir rotaloire magnélique de ces com- 
posés est positif; on doit supposer que ces métaux sont en réalité diamagnétiqoa», 1 « 176, 
ao9-9o3. — Résumé des expériences : il n'y a aucune relation entre le sens du pouvoir 
rotâtoire magnétique et une propriété quiconque des métaux, I, 9o3-9o4. — Seb 00- 
tarés, sels magnétiques, IV, 998-999. — État des sds dans les diasolntions, IV, 999- 
1000. — Essai de classification des substances, IV, 1 00 1-1 006. — Hypothèses divertis, 
IV, 1006. 
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DE LA DISPERSION DES POLAHlSATIOiMS DE DIFFERENTES COULEURS 
ET CONSIDERATIONS THEORIQUES SUR LES PHENOMiNRS DE POLARISATION 

ROTATOIRE HAGnEtIQUK , 

1, 905*908, 909-913, 916-979; IV, tOOh'iOik. 

HISTORIQUE , 

i, 905, '214-919, 

Action inégale des corps transparents soumis à l'action du magnétisme sur les rayoos 
polarisés des différentes couleurs augmentant à mesure que la longueur d^ondulation di- 
minue, 1, 9 16-91 5. — Expériences de M. Edmond Becquerel paraissant indiquer que 
pour le verre pesant la loi des rotations diffère peu de la loi de la raison réciproque du 
carré des longueurs d*ondulation , 1, 9o5, 91 5-9 16. — Expériences de M. )^iedemann 
sur le pouvoir rolatoire magnétique du sulfure de carbone; la dispersion des plans de 
polarisation , pour ce corps , ne suit pas la loi de la raison réciproque des carrés des lon- 
gueurs d^ondulalion , I, 9o5, 916-917. — Critique des expériences de M. Becquerel et 
de M. A^iedemann, I, 917-919. 

METHODES D'OBSERVATION, 
I, 9o5-ao6, 919-931, 969-976; IV, 1006-1007. 

Essais peu satisfaisants de Verdet sur les absorbants monochromatiques et en isolant une 
portion du spectre pur, 1 , 9 1 9-9^0. — Emploi de la méthode de MM. Fizeau et Foucault, 
[, 906, 990-999 ; IV, ioo5-ioo6. — Emploi, pour rétrécir la bande noire du spectre 
donné par Tappareil de Fizeau et Foucault, d^une substance active (colonne d'eau sucrée 

ou plaque de quartz) placée sur le trajet de la lumière, I, 999-993; IV, 1006-1007. 

Première série d'expériences sur les liquides, I, 993-996. — Deuxième et troisième 
séries d'expériences exécutées en plaçant les liquides renfermés dans des tubes à Tintérieur 
d'une bobine de très-grandes dimensions, I, 996-996. — Dans la troisième série, em- 
ploi d'un verre rouge placé au devant de l'œil pour observer la raie G et d'un verre bleu 
pour observer la raie G, I, 996-996. — Comparaison de l'action exercée par la colonne 
liquide des expériences et de l'action des plaques de verre terminales (note A), I, 969- 
973. — Détermination de chaque rotation par un grand nombre d'observations : exemple 
relatif au sulfure de carbone, I, 996-997. — Difficultés relatives aux raies G et G, f, 
997-998. — Principales causes d'erreurs dans les expériences; moyens de les éliminer 
autant que possible, I, 998-930. — Quatrième série d'expériences : emploi d'un spec- 
troscope de M. Duboscq ; correction de l'influence perturbatrice des variations des courants 
de la bobine en la faisant agir, avant et après chaque mesure de rotation , sur un barreau 
aimanté très-éloigné, I, 93o-93i. — Sur la mesure de l'intensité des courants (note B), 
1, 978-976. 

RESULTATS DBS EXpErIBNGES, 

I, 906-907, 910-911, 981-965, 976-977. 

Résultats des trois premières séries d'expériences, 1 , 906, 93 1-9 36. — Lois déduites de 
ces résulials : 1 " la dispersion des plans de polarisation des rayons de différentes couleurs 

97. 
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se fait approximativement am'vaot la toi de la raison réciproque des carrés des kmgueiin 
d'ondulation; s* la loi exacte de dispersion est toujours telle que le produit de la rotation 
par le carré de la longueur d*oode soit d^autant plus grand que la substance considérée a 
un pouvoir dispersif plus grand, I, 907, 336-a36. — Quatrième série d'expériences, 
portant sur le sulfure de carbone et la créosote, faites avec le concours de M. Gemei, I, 
910, 936-3 &&. — Mesure des indices de réfraction de ces deux liquides pour les diffé- 
rentes raies du spectre, I, ^kh-ahb. — Sur la mesure des indices de réfraction (note C), 
I, 975-977. — La loi relative à raccroissement de Técart entre la loi véritable des phéno- 
mènes et la loi du carré de la longueur d'ondulation avec le pouvoir dispersif n'est pas 
générale: elle n'est pas vraie pour le sulfure de carbone et la créosote, I, 910-911, 965. 

DISCUSSION TH^OBIQUB ET CONCLUSIONS, 

I, 907^908, 911-9l3, 9&6-968. 

Pour rendre compte des phénomènes de la polarisation rotatoire magnétique il suffit 
d'ajouter aux équations différentielles du mouvement vibratoire dans les corps isotropes 
certains termes proportionnels aux dérivées d'ordre impair des déplacenoen ts pris parrapport 
au temps : équations d'Airy, I, 907, 9/16. — Les seules vibrations qui peuvent se propager 
sont drcidaires et leur vitesse de propagation dépend du sens des vibrations circulaires, I , 
968-969. — Rotation des plans de polarisation , 1 , 969-959. — L'hypothèse simple où les 
équations différentielles ne contiendraient que des dérivées du premier ordre des déplace- 
ments par rapport au temps n'est pas admissible ; elle est en contradiction avec la loi approxi- 
mative du carré des longueurs d'onde, I, 907, 999-953. — Théorie de M. Neumann 
fondée sur une généralisation des idées de M. Wiihelm Weber relativement à la cause des 
phénomènes électro-dynamiques: cette théorie n'est pas d'accord avec la loi du carré de 
la longueur de l'onde, I, 907, 956-957. — Les équations qu'on peut ainsi obtenir re- 
présentent approximativement les phénomènes, mais elles ne sont pas exactes; car si on y 
ajoute les termes correspondant à la dispersion elles conduisent à une loi s'écariant d'au- 
tant plus de la loi approchée du carré de la longueur d'onde que la dispersion est plus 
énergique, conséquence contraire à l'observation, I, 957. — Calcul du pouvoir rotatoire 
magnétique, I, 911, 957-961. — Formules de dispersion (note D), I, 961, 977-979. 
— Comparaison des formules théoriques avec l'expérience, I, 319-9 13, 969-t65. — 
Condusions générales : 1* les rotations magnétiques des plans de polarisation des rayons 
des diverses couleurs suivent approximativement la loi de la raison réciproque du carré 
des longueurs d'onde; 3* les valeurs du produit de la rotation par le carré de la longueur 
d^onde sont toujours telles que ce produit aille en croissant à mesure que la loi^ueur 
d'onde diminue; 3* les substances douées d une forte réfraction possèdent généralôaient 
un grand pouvoir magnétique sans qu'il y ait de rapport constant entre les deux ordres 
de propriétés; 6* les substances d'une forte dispersion s'écartent en général très-notable- 
ment de la loi exacte du carré des longueurs d'onde , sans qu'il y ait de rapport constant 
entre cet écart et la dispersion ; 5* les équations différentielles du mouvement de l'éther 
renfermé dans un corps isotrope soumis à l'action des forces magnétiques contiennent des 
dérivées partielles d'ordre impair des déplacements, qui sont d'ordre pair par rapport 
aux coordonnées et d'ordre impair par rapport au temps; 6* le système des coeffidents 
dont sont affectées ces diverses dérivées est spédal à chaque corps isotrope; dans certains 
corps (sulfure de carbone) il suffit de tenir compte des dérivées (|ui sont â la fois de même 
ordre par rapport au temps, et de second ordre par rapport aux coordonnées, I, 9o5- 
907, 965-967. — Expériences sur l'acide tartrique dissous montrant que la proportion- 
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nalilé supposée par M. Wiedemann entre la rotation magnétique et les rotations propres 
d^une substance active nWstent pas, I, ao8, 367-968. 

BiBLWQRAPHtB DB LA POLARISATION MAQNBTIQVB, IV, 10t^-10l6. 

LOIS DE LA RÉFLEXION ET DE LA REFRACTION 

DE LA LUMIÈRE POLARISEE, 

I, 365-359, 380-383; III, &oo-/ioi; YI, 3g5-63&. 

THÉORIE DB FRESNEL, 
I, 355-359, 380-383; III, 6oo-4oi; YI, 395-4&1. 

Premières tentatives de Young, VI, 895-397. — Principes fondamentaui admis par 
Fresnel, I, 355-359, 38o-383; VI, 397-^00. — Réflexion de ta lumière polarisée 
dans le plan d'incidence , VI, 600-/106. — Réflexion de la lumière polarisée perpendi- 
culairement au pian dUnddence, VI, 606-609. — Réflexion de la lumière polarisée dans 
un plan quelconque, VI, 609-619. — Réflexion de la lumière polarisée circulairement 
ou elliptiquement, VI, 613-618. — Réflexion de la lumière naturelle, VI, 61 3-6 16. — 
Polarisation partielle et totale de la lumière naturelle par la réflexion, VI, 616-630. — 
Réfraction de la lumière polarisée dans le plan d'incidence, VI, 691-633. — Réfraction 
de la lumière polarisée perpendiculairement au plan d'incidence, VI, 633-635. — Ré- 
fraction de la lumière polarisée dans un plan quelconque, VI, 635-637. — Réfraction de 
la lumière naturelle, VI, 637-680. — Réflexion totale, VI, 63o-633. — Interprétation 
conjecturale des expressions imaginaires, VI, 633-636. — Polarisation elliptique ou 
circulaire produite par la réflexion totale, VI, 636-66 1. — Résumé des lois de la ré- 
flexion et de la réfraction de la lumière polarisée, III, 600-601. 

YÉRIFIGATIONS EXPÉRIMENTALES DE LA THEORIE DE FRESNEL, 

VI, 66a-68o. 

Classification des vérifications expérimentales, VI, 663. 

MODIFICATIONS DE LA POLARISATION DE LA LUMIERE, 

VI, 663-653. 

Loi de Malus, VI, 663. — Loi et expériences de Rrewster, VI, 663-666. — Expé- 
riences d'Auguste Seebeck, VI, 666-668. — Mesure de la rotation du plan de polarisa- 
tion; expériences de Fresnel et de Brewster, VI, 669-650. — Vérification des formules 
relatives à la réflexion totale; parallélipipède de Fresnel, VI, 65o-653. — Vérifications 
portant sur les rayons calorifiques, VI, 653. 

MESURES PHOTOMÉTRIQUES ET CALORIMETRIQUES, 

VI, 659-670. 

Remarques de Neumann sur l'importance de ces mesures, VI, 653-653. — Expé- 
riences de Bouguer, VI, 653-656. — Expériences d'Arago, VI, 656-663. — Discussion 
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deteipériencesd'Arago, VI, &69-A(>6. — Mesures calorimétriques de MM. de la Ptch 
vostayeet P. Desains, VI, '166-470. 

XRSCRBS POLARIMBTRIQLES, 
VI , 470-480. 

Expériences d'Arago sur régalilé des quautilés de lumière polarisée par réflexion et par 
réfractioD, VI, 470-473. — Application photométrique de cette loi d'égalité, VI, 478. 
— Application de cette loi à la vérification de la loi de Malus, VI, 473-476. — Poiari- 
mètre d'Arago, VI, 475-479. — Expériences de M. Ed. Desains, VI, 479-480. 

4PPIJCATI0.NS DK LA THEORIK DK FRBSNEL , 

YI, 48i-:>i8. 

PROPRIÉTÉS DES PILES DK GLACES, 
VI.48i-48a. 

Cas d'un faisceau à dimensions transversales très-petites. M, 48i-4ds. — Cas d'un 
faisceau large, VI, 482. 

HOCPPBS DE HAIDINGER , 

VI, 483-485. 

Description des houppes de Haidinger, \I, 483. — Explication des houppes de Hai- 
dinger, VI, 484-485. 

POLARISATION DE LA wUNIBRE PAR ÉMISSION ET PAR DIFFUSION, 

VI, 485-488. 

Polarisation par émission, VI, 4Sj-486. — Polarisation par diffusion , M , 486-488. 

THÉORIE COMPLETE DES ANNEAUX COLORBS, 

VI. 489-509. 

Insuffisance de la théone élémentaire des anneaux colorés, VI, 489. — Intensités des 
anneaux réfléchis et transmis lorsque la lumière incidente est polarisée dans le plan d'in- 
cidence, VI, 489-494. — Intensités des anneaux n'fléchis et transmis lorsque la lumière 
incidente est polarisée perpendiculairement au plan d'incidence, VI, 495-496. — Maxima 
et minima des anneaux réfléchis et transmis, VI, 496-497. — Intensités des anneaux ré- 
fléchis et transmis lorsque la lumière incidente est polarisée dans un plan qodconque, 
VI, 497-498. — Polarisation des anneaux réfléchis et transmis lorsque la lumière inci- 
dente est naturelle, VI, 498-500. — Explication des expériences de Young sur les anneaux 
lumineux à centre blanc et à centre noir, A 1 , 5oo-5o9. 

POLARISATION PAR DIFFRACTION, 
VI,5oa-5i3. 

Rapport entre les phiMionivnes de la imlarisition |Mr diffraction et la direction des m- 
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bralions de ta lamière polarisée, YI, 5oa-5o&. — Théorème de M. Siokes sur la direc- 
tion des vibrations de biiiraière diffractée, VI, 5o&-5o5. — Déau>Dstration éiëmentaîre 
du théorème de M. Stokes par M. HoItHnann, VI, SoB-Soy. — Diilieultës des expé- 
riences, VI, 507-509. — Expériences de M. Siokes, VI, 5o9-5io. — Expériences de 
M. Holtzmann, VI, 5io-5i9. — Recherches de M. Eisenlohr, VI, 5t*j-5id. 

INFLUENCE DU MOUVEMENT DE LA TERRE SUR LA ROTATION 

DU PLAN DE POLARISATION, 

VI, 5i3-5i5. 

Déviation du pian de polarisation sous Finfluence du mouvement de la terre, VI, 5i 3- 
oïii, — Expériences de M. Fizeau , VI , 5 1 4-5 1 5. 

COMPARAISON DE LA THEORIE DE FRESNEL AVEC LES THEORIES 
DE MAC CULLAGU ET DE NEUMANN, 

VI, 516.518. 

Hypolhèses de Neumann et de Mac CuUagh sur la constitution de Téther, VI, 5i6- 
517. — Comparaison entre la théorie de Fresnel et celles de Mac CuUagh et de Neu- 
mann, VI, 5 17-5 18. 

RÉFLEXION DE LA LUMiiRE À LA SURFACE DES CORPS CRISTALLISÉS 

BIRÉFRINGENTS, 

VI, 519-536. 

Premières expériences de Brewster, VI, 519-590. — Expériences d* Auguste Seebeck, 

VI, 590-595. — Tentatives de Seebeck pour établir la théorie de la réflexion sur les 

corps cristallisés, VI, 595-599. — Théorie de Neumann , VI, 5s9-533. — Expériences 

. de Neumann, VI, 539-535. — Expériences de De Senarmont sous Tincidence normale , 

VI, 535-536. 

RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE A LA SURFACE DES MÉTAUX 
ET DES CORPS FORTEMENT RÉFRINGENTS, 

VI, 537-609. 
LOIS EXPERIMENTALES DE LA REFLEXION METALLIQUE, 

VI, 537-541. 

Premières expériences de Brewster et de Biot, VI, 537-538. — Vues théoriques de 
Neumann, VI, 538-539. — Expériences de De Senarmont et de Mac CuUagh, VI, 539- 
5âi. 

MESURE DBS CHANGEMENTS D^INTENSITÉ ET D'AMPLITUDE, 

VI, 541-554. 

Expériences de Bouguer et de Potter, VI, 54 1 -5 '4 9. — Remarque de Mac Cullagh sur 
rexisietifp d'un minimum du pouvoir réflecteur pour les corps transparents très-réfrin- 
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genU, VI, 5&9-544. — Expériences de Brewster calcula par Nemnann, 544-545. — 
Expériences de M. Jamin, YI, 545-550. — Expériences calorimétriques de Forbes eide 
MM. de la Provostaye el P. Desains, VI , 55o-554. 

MBSORB DES CHANGEMENTS DE PHASE, 
VI, 554-563. 

Expériences de De Senarmont, VI, 554-555. — Méthode de Neumann, VI, 55 5< 
557. — Expériences de M. Jamin, VI, 557-56o. — Influence de la couleur de la lumière 
sur les différences de phase des composantes du rayon réfléchi par les métaux, VI, 5 60. 
— Explication de diverses expériences de Brewster, VI, 561-563. 

THÉORIE DE LA RÉFLEXION METALLIQUE, 

VI, 563-588. 

Analogie de la réflexion métallique et de la réflexion totale, VI, 563-564. — Pre- 
mières formules de Mac-Cullagfa> VI, 564-570. — Simplification des formules pour le 
cas de la réflexion métallique, VI, 570-575. — Théorie de Gauchy, VI, 575-577. — 
Application de la théorie de Caochy aux corps transparents, VI, 577-579. — Application 
de la théorie de Gaiichy aux métaux, VI, 579-583. — Comparaison des formules de 
Gauchy avec celles de Mac Cullagh, VI, 583-588. 

VERIFICATIONS EXPÉRIMENTALES DES FORMULES THÉORIQUES, 

VI , 588-594. 

Expériences de Mac Gnilagh, de M. Jamin et de MM. de la Provostaye et P. Desains, 
VI, 589-590. — Recherches de M. Jamin sur la couleur des métaux, VI, 590-599. — 
Tableau des indices de réfraction et des coefficients d^extinction des métaux pour Tinci- 
dence normale, VI, 599-594. — Polarisation elliptique de la lumière réfractée par les 
métaux, VI, 594. 

RÉFLEXION A LA SURFACE DES MÉTAUX CRISTALLISÉS DANS UN SYSTEME 

AUTRE QUE LE SYSTEME CURIQUE, 

VI, 594-600. 
Expérience de De Seuarraont, VI, 094-600. 

ANNEAUX COLORÉS À LA SURFACE DES MÉTAUX, 

VI, 600-609. 

Formes des anneaux produits par réflexion sur les métaux, VI, 600-601. — Expé- 
riences sur le diamant et la blende, VI, 601-609. 

POLARISATION ELLIPTIQUE PAR REFLEXION À LA SURFACE DBS CORPS 

NON MÉTALLIQUES ET PEU REFRINGENTS, 

VI, 603-618. 

Expériences de M. Jamin « M-, 6o3-6o8. — Distinction des substances positives et des 
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substances négatives, VI, 608-61 3. — Théorie de Gauchy, VI, 61 3-6 1 5. — Propriétés 
des corps qui possèdent à ia fois la réflexion métallique et la réflexion non métallique; 
expériences de Brewster, de M. Haidinger et de M. Stokes, VI, 61 5-6 16. — Expériences 
de M. Jamin sur la réflexion totale, VI, 616-618. 

BeBLIOGRàPEIB DBS LOIS DB LA HBFLBItOlt BT ÙB LA BBFBACTION DB LA LVMIBBB POLABISBB , 

VI, 618-63/4. 

Polariiation par réflexion et par réfraction «tir lee miUeux trantparents iiotropee; ré- 
flexion et réfraction de la lumière par cee milieux; lois expérimentales et théorie de Fresnel, 
VI, 618-699. — Réflexion totale, VI, 699. — Houppes de Haidinger, VI, 693. — Po- 
larisation par émission et par diffusion, VI, 693-696. — Théorie complète des anneaux 
colorés, VI, 696-695. — Polarisation par diffraction; détermination de la direction des 
ffibrtUions de la lumière polarisée , VI , 695-696. — Réflexion par les corps cristallisés biré- 
fringents, VI, 696-698. — Réflexion métallique, VI, 698-63o. — Polarisation elliptique 
par reflexion sur des corps transparents peu réfringents ; coloration de la lumière réfléchie 
par des corps non métalliques; chatoiement des cristaux, VI, 63o-639. — Théorie générale 
de la réflexion et de la réfraction de la lumière polarisée, VI, 639-636. 

VITESSE DE PROPAGATION DE LA LUMIERE 

ET RELATIOISS ENTRE LE MOUVEMENT DE L'^THER 

ET CELUI DE LA MATIERE PONDi^RARLE, 

I, 383-384; lY, 653-716. 

DÉTERMINATION DB LA VITESSE DE LA LUMIÈRE PAR LES OBSERVATIONS 

ASTRONOMIQUES ET TERRESTRES, 
VI, 653-676. 

' PREMIÈRES DÉTERMINATIONS, 
VI, 653-668. 

Premier système d^expériences proposé par Galilée, IV, 653-656. — Idées de Descartes 
conduisante une propagation instantanée, IV, 656. — Découverte de fiœmer; irrégula- 
rités des éclipses des satellites de Jupiter, IV, 656-657. — Doutes de Cassini, IV, 657- 
658. — Imperfection de la méthode de Rœmer; remarques et calculs de Delambre, IV, 
658. 

MÉTHODE DB M. FIZBAU, 
IV, 658-663. 

Expériences de M. Fixeau en 1869, IV, 658-66o. — Difficulté de cette méthode, IV, 
660. — Ajustement des appareils, IV, 660-6 63. 

MÉTHODE DE FOUCAULT, 
IV, 663-676. 

Première idée de Tapplication du miroir tournant à la détermination de la vitesse de 
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la lumière due à M. Wheatstoné en 1897, VI« 663-66A. — Système d^eipérieoces pro- 
posé par Arago en 1889, T\\ 66&-665. — MultiplicaCion des miroirs toamants, IV, 665. 

— Introduction des miroirs fixes dans Tappareil, indiquée par Bessel, IV, 665. — 
Perfectionnement considérable introduit dans la méthode par Foucault en i85o, 
IV, 665-667. — Description de Fapparetl, IV, 667-670. — Relations entre le déplace- 
ment de rimage et Tangle de rotation du miroir, IV, 670-671.* — Di^Msition du miroir 
tournant, IV, 671. — Mesure de la vitesse de rotation du miroir, IV, 671-673. — Rap- 
port des vitesses de la lumière dans Tair et dans Peau, IV, 67^67^. — La méthode de 
Foucault peut se prêter à des mesures exactes, IV, 67 4-6 76. 

DÉTERMINATION DE LA VITESSE DE LA LCMIERE PAR L'AJUSRRAT10> 
BT CONSÉQUENCES RELATIVES AUX RELATIONS ENTRE LE MOUVEMENT DE L'ÉTHBR 

ET LE MOUYEHEI^T DE LA MATIÈRE PONDÉRABLE, 

I,38$-38A; IV, 676-708. 

Phénomène de Taberration découvert par Bradley, IV, 676-677. — Recherches de 
Molyneux et Bradley à Taide du secteur zénithal de Molyneux, IV, 677. — Vaiiation en 
déclinaison proportionnelle an sinus de la latitude astronomique ; époques des maxima et 
des minima de déclinaison, IV', 678. — Explication et lois de Taberration, IV, 678-683. 

— Déterminations diverses de la constante de Taberration, IV, 683-68&. — Degré 
d*exactitude de la valeur de la vitesse de la lumière déduite de Taberration, IV, 684. — 
Difficidté relative à raberration dans le système des ondes, IV, 686-685. — Expérience 
native d^ Arago, démontrant que la vitesse de la terre est sans influence sur Tindioe de 
réfraction de la lumière venue des étoiles, IV, 685-686. — Hypothèse de Fresnd con- 
sistant à admettre que, lorsque les corps pondérables se déf^cent, c*est seulement Texeès 
du volume d^éther qu^iis contiennent sur celui que contiendrait un même volume vide qui 
participe au mouvement, I, 383-386 ; IV, 686-687. — Gomment on doit en conséquence 
modifier la vitesse de Téther; formule de Fresnel démontrée par M. Eisenlohr, IV, 687- 

688. — Explication de Taberration dans un milieu autre que Tair ou le vide, IV, 688- 

689. — Influence générale du mouvement de la terre sur les phénomènes d*optique, IV, 
689-690. — Réflexion : 1* Cas où la surface réfléchissante est parallèle à la direction 
du mouvement de la terre, FV, 690-69^3. — 9* Cas où la surface réfléchissante est en- 
traînée par la terre dans une direction parallèle à celle des rayons incidents, IV, 69a- 
695. — 3* Réflexion sur un miroir quelconque, IV, 696. — Réfraction : 1* Cas où le 
mouvement de la terre est parallèle à la direction des rayons incidents, IV, 696-699. 

— 3** Cas où le mouvement de la terre est perpendiculaire à la direction des rayons 
incidents, IV, 699-703. — Démonstration eipérimentaie directe du principe de Fresnel 
par M. Fixeau, IV, 703-706. — Appareil d* Arago pour étudier l'influence des couche» 
d^air d'*inégale densité, IV, 706-706. — Perfectionnement de cet appareil par M. Fiseau, 
IV, 706-707. — Résultats des expériences de M. Fiieau, IV, 708. 

VITESSE DE PROPAGATfOIS DES RAYONS DE DIVERSES COULEURS, 

IV, 708-713. 

Ancienne idée de Newton reprise par Melville et Courtivron, et enfin par Arago, IV. 
708-709. — Méthode d\4rago fondée sur Tobservation des étoiles changeantes, tV, 700- 
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710. — Coloration produite par le mouvement des milieux pondérables, I\\ 710-711. — 
Idée de M. Doppler sur Pexpiication des couleurs complémentaires de certaines étoiles 
doubles, IV, 7 1 1-7 1 s. — Vérification directe des idées de M. Doppler dans le cas du son 
par MM. Scott-Russell et Buys-Ballot, IV, 713-713. — Expérience de M. Fizeau, IV, 
713. 

BiBLIOGKÀPHtB DE LA VITESSE DE PROPAGATION DE LA LUMIERE, IV , 7 1 3-71 5. 



MÉTÉOROLOGIE OPTIQUE, 

1,97-106; m, 395-306; IV, 716-810; V, 3ii-3i5, koû-kûS. 



Division du sujet, IV, 716. 
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PROPAGATION ET PROPRIETES DES RAYONS LUMINEUX QUI SB PROPAGENT 

DANS L'ATMOSPHÈRE, 

IV, 716-768. 

REFRACTIONS ASTRONOMIQUES, 
IV, 7i6-73a. 

Réfraction des rayons lumineux par Tatmosphère, (V, 716-717. — Réfraction astro- 
nomique, IV, 717-719- — Équation de la trajectoire du rayon lumineux^ IV, 719-790. 

— Recherche de la valeur de la réfraction, IV, 790-793. — Restriction du problème 
au cas de hauteurs au-dessus de Thorizon supérieures à 10 degrés, IV, 793-795. — 
Formule de Simpson, IV, 79.')-796. — Formule de Rradiey, IV, 796. — Formule de 
Laplace, IV, 797-799. — Formule de Bessel, IV, 799-739. 

REFRACTIONS ATMOSPrErIQUES, 
IV, 73a-74o. 

Phénomène du mirage; théorie de Monge, IV, 739-735. — Conditions du phénomène, 
IV, 735. — Mirage latéral et mirage supérieur, IV, 735-736. — Objections faites à la 
théorie de Monge, IV, 736-737. — Théorie de Bravais, IV, 737-7A0. 

REFRACTIONS \ LA SURFACE DES PLAAKTBS, 

I?, 740-760. 

Équations différentielles de la trajectoire d'un rayon lumineux, IV, 7^0-761. — Ap- 
plication â une atmosphère formée de couches concentriques avec la planète, IV, 7 A 1-7 & 3. 

— Diaeusrion de Péquation de la trajectoire, IV, 7/13-765. — Restriction à introduire 
dans Inapplication aux planètes du système solaire; conséquences, IV, 760-7^18. — Cas de 
la planète Jupiter, IV, 7'i9-75o. 
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COLORATION ET VISIBILITÉ DE LUTMOSPHEBE , 

nr, 760-755. 

Couleur bleue du ciel , IV, 750-761 . — Théories de Léonard de Vind et de MarioUe, 
IV, 751-753. — Théorie de Fabri etdeNewIon, IV, 752-753. — Observation deForbes, 
IV, 753. — Théorie de M. Clausius, IV, 758-755. — Réfutation des objections Êiitesà 
cette théorie, IV, 755. 

POLARISATION ATMOSPHERIQUE , 
IV, 755-768. 

Découverte d'Arago ; direction du plan de polarisation, IV, 765-756. — Horioge)M>- 
laire de M. Wheatstone, IV, 766. — Position des points neutres, IV, 756-767. — Exj^ 
cation de la polarisation atmo^hérique, IV, 757-768. 

PHENOMENES PRODUITS PAR L'ACTION DE LA LUMIERE 

SUR DE NOMBREUSES VESICULES DE VAPEUR D'EAU 

ET SUR DES GOUTTELETTES D'EAU EN SUSPENSION DANS L'ATMOSPHERE . 

I« 97'io6; III, 996-30&; IV, 768-799; V, 3ii-3i6, &09-&93. 

COURONNES, 

« 

I, 97-106; rV, 768-769; V, 3ii-3i5. 

Diffraction par un grand nombre de disques circulaires de même rayon et irr^ulière- 
ment espacés; explication des couronnes, l, 97-98; IV, 768; V, 3ti. — Travaux de 
M. Delezenne et de Frauenhofer sur les couronnes, I, 98-99; V, 3i i-3is. — Principe 
de M. Babinet, I, 99; V, 3i9-3i3. — Explication complète des oour(»mes donnée par 
Verdet et fondée sur le principe de M. Babinet, 1 , 1 00-1 o& ; V, 3 1 3-3 1 6 . — Vérifications 
expérimentales des dimensions angulaires des couronnes par Verdet, I, 10&-106; V, 
3i&-3i5. 

ARC-E\-CIEL, 

m, 99&-30&; IV, 769-799; V, &09-A93. 

Anciennes théories de Tarc-en-ciel , III, 996; IV, 759-760; V, ào9-6o3. — Principe 
delà théorie de Descartes; rayons efficaces, III, 996-996; IV, 760-76&; V, ho^hoh, 

— Calcul de la direction des rayons efficaces, III, 996-999; IV, 764-766; V, hok-ho']. 

— Explication des couleurs, III, ^99; IV, 766-767; V, hoS, — Des arcs visibles, IV, 
767-768 — Premier arc, III, 3oo-3oi ; IV, 768-771 ; V, 407-^09. — Deuxième arc, 
m, 3o9-3o3; IV, 771-779; V, 409-410. — Arcs d*ordres supérieure, III, 3o3- 
3o4 ; IV, 773-774 ; V, 4i o-4 11. — Éclairement des diverses régions du nuage, IV, 77 i- 
776. -^ Arcs surnuméraires : théorie de Young, IV, 775-778 ; V, 4 1 1-^ 1 3. — îliéorie 
d*Airy; sorfiiee de Tonde â Témer^gence, IV, 778-780; V, 4 1 4-4 1 5. — La rec h er ch e de 
Taction de Tonde émei^gente se ramène à celle de Tadion d*nne section méridienne , IV, 
780-781 ; V, il 5-4 16. — Action de la courbe méridienne de Tonde sur on point situé 
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dans son plan, IV, 781-783; V, 616-419. — Calcul de Tintensité lumineuse en un point 
quelconque, IV, 783-788; V, 619-490. — Résultats de la théorie de M. Airy, IV, 788- 
789; V, 690-691. — Variation des dimensions angulaires de Tare avec le diamètre des 
gouttes d^eau, IV, 789-790; V, 691. — Généralité de la théorie de M. Airy, IV, 790- 
791; V, 691-699. — Arc-en-ciel blanc, IV, 791-799; V, 699-698. 

PHiNOMÈNES PRODUITS PAR L'ACTION DE LA LUMIERE 
SUR DES CRISTAUX DE GLACE EN SUSPENSION DANS L'ATMOSPHERE, 

III, 3o6-3o5; IV, 799-810. 

Phénomènes divers produits par les cristaux de glace, IV, 799-796. — Forme des 
cristaux de glace, IV, 796-796. — Explication des halos, III, 3o6-3o5; IV, 796-797. — 
Cercle parhéliqne, IV, 797. — Parhélies, IV, 798. — Arcs de Lôwilz, IV, 798. — Pa- 
ranthélies, IV, 798-801. — Anthélie, IV, 8ot-8o9. — Arcs tangents, IV, 809. — Phé- 
nomènes secondaires, IV, 8o9-8o3. — Arcs zénithaux; halos extraordinaires, IV, 8o3. — 
Colonnes lumineuses ; faux soleils, IV, 8o3-8o6. — Expériences de Bravais sur la repro- 
duction artificielle de ces phénomènes, IV, 806-807. — Observation simultanée de ces 
p&énomènes et de Texistence de particules glacées dans l'atmosphère; circonstances de la 
production de ces particules, IV, 807-808. — Formes diverses que peut prendre un halo, 

IV, 809-8 10. 

Bibliographie de la mbtkobologis optique , IV, 810-898; V, 63i-639. 

Réfraction» atmoêphériqueê et oitrotiomiquê» , IV, 8 1 0-8 1 5. -^ — Are-eti-ciel , IV, 8 1 7-8 1 9 ; 

V, 63i-639. — Couronnée, haîos, cercle parhélique , eCr., IV, 819-898. 



PROPAGATION DE LA CHALEUR, 

III, 639-698; IV, i-65; VIII, 5a-90. 



RAYONNEMENT, 

III, 639-689. 



LOIS RELATIVES AU MODE DE PROPAGATION ET AUX VARIATIONS 
d'intensité de la chaleur RAYONNANTE, 

III, 639-660. 

NOTIONS GiSn^RALES ET APPAREILS POUR L'I^TUDE DE LA CHALEUR RAYONNANTE, 

111,639-667. 

• 
Distinction du rayonnement et de la conductibilité, III, 639-660. — Chaleur rayon- 
nante obscure; expériences de Rumford et de Bénédict Prévost, III, 660-661. — Obser- 
vations générales sur les radiations calorifiques comparées aux radiations lumineuses, III, 
661. — Appareils pour Tétude de la chaleur rayonnante, III, 661-669. — Appareil 
thermo-électrique, III, 669-663. — Graduation de Tappareil thermo-électrique, III, 
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ââ3>/i^6. — Diverses sources de chaleur employées dans Tétude de la chaleur rayoD- 
oante, lU, tiUe-kh-]. 

LOIS RELATIVES AC MODE DE PROPAGATION DE LA GBALEUR RATOHHAUTB, 

Propagation rectiligne de la chaleur dans un milieu homogène, IIJ , kU']. — Vitesse de 
propagation de la chaleur, III, hh'j-hUS. — Réflexion de la chaleur, lU, kUS-hk^, — 
Réfraction de la chaleur; dispersion, III, 6 A 9-/1 5o. — Interférences de la chaleur; expé- 
riences de MM. Fizeauet Foucault, III, ^j5o-65i. — Polarisation de la chaleur ; expé- 
riences de Bérard et de Melloni, III, 'lûi. 

LOIS RELATIVES Xl\ VARIATIONS DM>iTENSlTB DE LA GHALEtR RAYONl<iAi\TE, 

ll!,&ôl-'46o. 

Loi du carré des distances, 111, koi. — Pouvoirs réflecteurs; pouvoirs diffiisils, III, 
65i-&53. — Pouvoirs absorbants des corps athermanesy III, /t53-â5à. — Comparaiaoïi 
des pouvoirs absorbants de diverses substances athermanes, III, hbh-hbb, — Pouvoirs 
absorbants des corps diathermanes; relation entre l'intensité da faisceau transoiis «t 
Tépaisseur traversée dans le cas où le faisceau est homogène, III, A55-&57. — Tramais- 
sion d^un faisceau hétérogène à travers un corps diathermane, III, Uh'j'Ubg. — La dia- 
thermanéité d*un corps pour les rayons obscurs peut être entièrement différente de sa 
transparence pour les rayons visibles, lll, '159-660. 

DES POLVOIRS BMISSIFS ET DE L'BQLILIBBE MOBILE 

DES TEMPERATURES, 

POUVOIRS ^MISSIFS, 

m, 461.471. 

Pouvoir émissif ; influence de Tindinaison et de la température sur le pouvoir émiiBif 
du noir de fumée, III, 46 1 -4 63. — Comparaison des pouvoirs émissifs de divers eoqM 
tous riaddenoe normale et à une même tempéralnre ; expériences d« MM. de la Pravostaye 
et P. Desains, III, 463-464. — Influence de Tindinaison sur les pouvoirs émissi&de 
divers corps, III, 464-465. — Egalité du pouvoir émissif et du pouvoir absorbant; expé- 
rience de Ritchie, III, 465-467. — Remarques sur la généralité du prindpe précédent, 
III, 667-469. — Conséquences relatives aux conditions du renversement des raies dans 
les expériences de MM. Kirdihoff et Bunsan, III, 670-671. 

éQlILIBRB MOBILE DES TEMPERATURES, 
111,471-689. 

Équilibre mobile de température, III, 671-673. — Cas où Teoceinte et tous les corps 
quVIle contient ont un pouvoir absorbant absolu, III, 673-675. — Cas où un oorpa cou- 
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tenu dans reiiceiiile possède un pouvoir réflecteur, III, 6 7 5- '177. — Polarisation des 
rayons émis dans des directions obliques par les corps doués de pouvoir réflecteur, III, 
677-678. — Réflexion apparente du froid, III, 678-/180. — Théorie de Wells sur la 
formation delà rosée, III, 68o-68a. 



CONDUCTIBILITE, 

III, 688-698; IV, 1-6S; VIII, 59-90. 

GONDUCTIBILITl^. ES GitiiRAL, 
111,688-696; IV. i-5a,6t-6ô. 

Définitions, IV, i-a. — Problème général de la transmission de la chaleur par contact , 
IV, 9. — Principes de la théorie de Fourier; rayonnement particulaire, III, 683-686; 
IV, a -3. — Distribution de la température dans un corps solide homogène terminé par 
deux faces indéfinies, IV, 3-8. — Propagation de la chaleur dans un cylindre dont la 
surface convexe est imperméable â la chaleur, III, 686-686. — Définition du coefiicient 
de conductibilité intérieure, III, 686; IV, 8-9. — Propagation de la chaleur à l'intérieur 
d*nn corps quelconque, IV, 9-10. — Définition du coefficient de conductibilité extérieure, 
m, 689; IV, 10-11. — Distribution des températures dans une plaque indéfinie dont les 
deux faces sont mises en contact avec deux milieux, IV, 1 1 .— Evaluation des ooeflidents de 
conductibilité; mesure du coefficient de conductibilité extérieure, IV, 11-13. — Déter- 
mination du coefficient de conductibilité intérieure par la méthode de Dulong, III, 686- 
687; IV, 19-1 3. — Même détermination parla méthode de Péclet, III, 687-688*; IV, 
i3-i6. — Résultats de ces expériences, III, 688; IV, 16-17. — Etude des corps mé- 
diocrement conducteurs; expériences de Péclet, IV, 17-ai. — Thermomètre de Fourier 
ou de contact, IV, aa. — Distribution des températures dans une barre conductrice de 
petites dimensions transversales, III, 688-690; IV, aa-a5. — Expériences de Despretz 
sur les barres métalliques, III, 690-691 ; IV, a5-a8. — Objections aux expériences de 
Despretz, IV, a8-a9. — Expériences de Langbei^ sur la conductibilité des barres métal- 
liques, IV, a9-3o. — Expériences de MM. Wiedemann et Franz sur le même sujet, III, 
69 1-6 9a; IV, 3o-3a. — Détermination des constantes M et N de la formule théorique, 
III, 693-696. — Proportionnalité des conductibilités' calorifique et électrique, IV, 3a- 
36. — Passage de la chaleur d^m corps dans un autre par contact, IV, 36-35. — Varia- 
tion du coefficient de conductibilité avec la température, IV, 35. — Cas particulier de la 
distribution des températures dans une barre homogène, IV, 35-38. — Expériences d'In- 
genhonsz sur la détermination des coefficients de conductibilité intérieure, III, 696; IV, 
38-39. — Expériences de M. Forbes sur le même sujet, IV, 39-60. — Distribution de 
la température dans une plaque indéfinie â un instant quelconque, IV, 60-67. — Impor- 
tance des observations sur Tétat variable, IV, 67-68. — Expériences de M. Neumann sur 
la détermination des coefficients de conductibilité par le refroidissement des barres métal- 
liques, IV, 68-69. — Expériences de M. Angstrôm sur la détermination des coefficients 
de conductibilité au moyen de barres métalliques soumises à des alternatives périodiques 
d^échaufliement et de refroidissement, IV, 69-5a. — Conductibilité des corps cristallisés; 
expériences de De Senarmont, lïï, 695-696 ; IV, 6i-65. 
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la lumière due à M. Wheatstone en 1897, VI, ^63'66A. — Système d'expériences pro- 
posé par Arago en 1839, IV, 66^-665. — Multiplication des miroirs tournants, IV, 665. 

— Introduction des miroirs fixes dans Tappareil, indiquée par Bessel, IV, 665. — 
Perfectionnement considérable introduit dans la méthode par Foucault en 1 85o , 
IV, G65-667. — Description de Tappareil, IV, 667-670. — Relations entre le déplace- 
ment de rimage et Tangle de rotation du miroir, IV, 670-671.- — Disposition du miroir 
tournant, IV, 671. — Mesure de la vitesse de rotation du miroir, IV, 671-673. — Rap- 
port des vitesses de la lumière dans Tair et dans Teau, IV, 673-676. — La métliode de 
Foucault peut se prêter à des mesures exactes, IV, 67/1-676. 

DIÎTERMIIKATION DE LA VITBSSK DE LA LUMIÈRE PAA L*ABBRRATIO>^ 
RT CONSIÎQUBNGBS RBLATIVES AUX RELATIONS BIITRB LE MOUVEMENT DE L*^THBR 

ET LE MOUVEMENT DE LA MATIÈRE PONDERABLE, 

I,38$-S8A;iy, 676-708. 

Phénomène de Taberration découvert par Bradiey, IV, 676-677. — Recherches de 
Molyneux et Bradiey à Taide du secteur xénithal de Molyneux, IV, 677. — Variation en 
dédinaison proportionnelle au sinus de la latitude astronomique ; époques des maxima et 
des minima de dédinaison, IV, 678. — Explication et lois de Taberration, IV, 678-683. 

— Déterminations diverses de la constante de Taberration, IV, 683-68/i. — Degré 
d^exactitude de la valeur de la vitesse de la lumière déduite de Taberration, IV, 686. — 
Difficulté relative à Taberration dans le système des ondes, IV, 686-685. — Expérience 
native d* Arago, démontrant que la vitesse de la terre est sans influence sur Tindice de 
réfraction de la lumière venue des étoiles, IV, 685-686. — Hypothèse de Fresnel con- 
sistant à admettre que, lorsque les corps pondérables se dé|^cent, c'est seulement Texcès 
du volume d*éther qu'ils contiennent sur celui que contiendrait un même volume vide qui 
participe au mouvement, I, 383-386 ; IV, 686-687.— Gomment on doit en conséquence 
modifier la vitesse de Téther; formule de Fresnel démontrée par M. Eisenlohr, IV, 687- 

688. — Explication de Taberration dans un milieu autre que Tair ou le vide, IV, 688- 

689. — Influence générale du mouvement de la terre sur les phénomènes d'optique, IV, 
689-690. — Réflexion : 1* Cas où la surface réfléchissante est parallèle à la direction 
du mouvement de la terre, FV, 690-69 a. — 9* Cas où la surface réfléchissante est en- 
traînée par la terre dans une direction parallèle à cello des rayons incidents, IV, 699- 
695. — 3* Réflexion sur un miroir quelconque, IV, 696. — Réfraction : 1* Cas où le 
mouvement de la terre est parallèle à la direction des rayons incidents, IV, 696-699. 

— a" Cas où le mouvement de la terre est perpendiculaire à la direction des rayons» 
incidents, IV, 699*703. — Démonstration expérimeotale directe du prindpe de Fresnel 
par M. Fixeau, IV, 703-706. — Appareil d'Arago pour étudier l'influence des couche» 
d'air d'inégale densité, IV, 706-705. — Perfectionnement de cet appareil par M. Fiieau , 
IV, 705-707. — Résultats des expériences de M. Fixeau, IV, 708. 

VITB8SB DE PROPAGATION DBS RAYONS DB DIVERSES COULEURS, 

IV. 708-718. 

Ancienne idée de Newton reprise par Melville et Courtivron, et enfin par Arago, IV, 
708-709. - Méthode d'Arago fondée sur l'observation des étoiles diangeaoles, IV, 709- 



